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(iii) 
SINO PSIS: 
1n Generiese fiaddermodel is ontwerp vir geb1uik in we 1.5 rn laespoedwhvitounel van 
Aerotek, WNNR. Na vervaardig;ng is we model geka.libreer en in bogenoemde 
windtonncl getoets. Die resultaa.t van hlerdie ontwerp is 'n transporttlpe modelvlerk 
met 'n spar/segmentkonstruksie waarvan die fladdereicnskappc soos volg c,gesom 
kan word: 'n Oadderspoed van 55.5 m/s met 'n fl~ddcrfrekwcnsie van 9.25 Hz. 
Bogenoemd<> eienskappe maak hlervan 1n uiters geskikte t1Jetsmodel vir gebruik 
tydens di~ bestudering van aero clastiese verkynsels, insluitende aktiewc 
Oadderbebeer en aY.tiewe verligting van dinamiese belastings. 
SYNOPSIS: 
A gfneric flutter model was designed to be used in the 1.5 m low-speed wind-tu11nel 
of A·~rntck, CSill. After manufacture, the model was calibrated and tested in the 
abovemcntioned wind- tunnel. The result of this design is a transport type model 
wing of the spar/segment construction type, with flutter characteristics which can be 
summarised as follows: a flutter SP<'Cd of 55.5 m/s and a flutter frequency of 9.25 llz 
The named properties ensure that this model is ideal for use as a. test vehicle in the 
study of aeroelastic phenomena, including active flutter control and active alleviation 
of dynamic loads. 
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1 
1 INLEIDING 
1.1 Aero-elastisiteit : Fladder 
Aero elastisiteit kan kortliks gedefinieer word as die wisselwerking van lugdinamiese, 
elastiese en traagheidskragte. Statiese aero elastisiteit, waarvan beheeromkenng 
(E Control Reversal) en statiese divergensie voorbeelde is, sluit die bydrae van 
traagheidskragte uit. Die kragte word wel ingesluit in dinamiese aero-elastisiteit 
waarvan stertskud ( E. Buffet) en fl.adder voorbeelde is. Dinamiese bclastings soos 
valwinde (E. Gusts) en turbulensie is belanl!rike faktore by die bestudcring vau 
dinamiese aero-elastisiteit1 aangesien d t sies van die struktuur waarop dit 
inwerk, kan indusseer. Die ontwerper mve~ Jus daarteen voorsorg tref dat hierdie 
geindusseerde ossillasies die oorskryding van aanvaarbare spanningsvlakke 
veroorsaak. Die moontlikheid bestaan egter dat bogenoemde ossillas1es ook as 'n 
mrganisme kan dien om die selfopwekkende aard van die fladdermeganisme te sncller. 
Fladcler kan gedefinieer word as die dinamiese onstabiliteit van 1n elastiese liggaam 
wat traagheid besit jn •n vloeier wat teweeggebring kan word deur lugtlinamiese 
kragte. Die kragte word veroorsaak en bei'nvloed deur die verplasing van die elastiesc 
struktuur vatrnit sy ewewigpos1sie. Fladder word gewoonJik ondcrvind in strukturc 
wa1 aan hoe lugdinamiese belasting onderworpc is soos vlerke, stertsamestclUngs, 
vlerk/stoor-kombinasies en beheervlakkc. Fladder vind plaas by 'n spesifieke spoed, 
V r, wat ook bekend staa.n as die kritieke of fiadderspoed. V r kan gedefinieer word as 
die laagste vlugsnelheid waarby 'n gegewe struktuur sal oss11Jeer met selfonderhou-
dende EHB. Mei. bogenoemde stelling word konstante amplitude van ossiUasie en 
dus ook 'n stelseleiewaarde waL streng imaginer is, gelmplisccr. Met tocnemende 
vlugsnelheid (V > Yr) raa.Jc die reele gedeelte van hierdie eiewaarde pos1tief1 wat 
beteken dat die stelsel onstabiel raak. Die ossillasies begin dus eksponensieel toeneem 
en indien d1e vlugsnelhcid nie weer tot ondcr V r daal nie, kan strukturelc faling 
in tree. Vlugsnelhede laer as V r verteenwoordig 'n stabicl ... toestand met die reele 
gedeeltes va.n alle eiewaardes ncga.tief. (Kyk hoofstuk 2.) 
ln die algemeen kan 'n stelsel met een vryheidsgraad nie onstabiel wees nic, tensy 
daar onnatuurlike meganiese ka.:akteristiekc tl'<'nwoordig is, soos ncgat1ewe veerkrag 
of dcmping. 1n Stelsel met mecr as een vryheidsgraad kan egter onstabiel raak 
sonder die tcenwoordigheid van 'n ongewone ka.rakteristiek. Die kra.gte wat met elkc 
individuele vryheidsgraad geassosieer word, kan in wisselwcrking divergerende 
ossillasies veroorsaa.k, indien 'n geskikte faseverskil tusscn h.ierdie vryheidsgrade 
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bestaan. llierdie onstabiele toestand kan katastrofale gevolge he vanwee ~ie 
eksponensieel-toenemende aard van die beweging soos hierbo beskryf is. 
Bielawa [l] stel drie idees wat volgens sy beskrywing die onstabif'le beweging van 
enige lineere multivryheidsgraad- stelsel beheer, nl. : 
(i) Die aard van die onstabiele stelsel is sodan.ig dat oaar dest:..lnliscrende 
kragte bestaan wat daarop inwerk. Hierdie kragte het komponente in fa.sc 
met die snelheid en vir die onsta.biele beweging doen hierdie kragte dus 
werk op die stelsel. 
(ii) In enige sodanjge onstabiele, dinamiese stelsel het elke vryheidsgraad 'n 
oorcenkomstige aantal kragte wat komponente bet in fase met die snelheid 
van daardie vyheidsgraad. Bielawo. noem hierdie kragte 
"aandrywingskragte" (E. Driving Forces). 
(iii) Vir en.ige onstabiliteit wat twee of mccr vryheidsgrade inslwt, sal daar 'n 
aantal energievloeibanc (E. Energy Flow Paths) wees waar;;1 die 
vryheidsgrade gesamentlik energie na ruekaar toe terugvoer. 
Figuur ( 11) toon skematies aan hoe 'n tweedimen3ionele vlcuel (twee vryheidsgrade, 
nl. vertikale vcrplasmg en rotasie om 'n as loodreg op die snitvlak van die vleuel) 
optree wanncer dit in 'n tocstand verkeer waar die beweging aangedryf word deur die 
verplasing van die vleuel in beide vryheidsgrade. Die faseverskil tussen die twee 
vryhcidsgrade wat we onstabiele toestand laat voortduur1 word hiermee gelilustrrer. 
Fig.(1.1) Skematiese voorstelling van 'n tweedimensionelP. vleuel 
tydens ;n onstabiele, ossillerende beweging. 
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Tydens 1n tip1ese Oadderanalise is een vau die bclangrike stappe die bepaling van ctie 
ilinamiese eiePskapp? van die struktuur. Een van ver&keie metodes wat gebruik word 
om hierctie eienskappe van ctie st,ruktuur te bepaal, is om die kontinue struktuur 
wiskundig op 'n verecnvoudigde manier voor te stel. Ilierdie wiskunc.lige 
vereenvoudiging behels die voorstelling van die kontinue struktuur asof dH uit 'n 
eindige aantal gekonsentreerde massas (E. Lumped Mass Concept) bestaan, verbind 
met 'n eindige aantal massalose elastiese balke. Dit is algemeen bekend dat die 
voorstellings slegs benaderings is. Om die rede ii; die r\?sultate oak benaderings van 
die werklikheid, al is die ooreenkomste gcwoonlik merkwaardig gro0t. Laasgenoemde 
akkuraatheid is egter noodwendig afhanklik van die sorg waarmee h1erdie modellering 
gcdoen word. Bogenoemde beskrywing van die kontinue struktuur m.b.v. 'n einctige 
aantal balke en massas 1s 'n voorbeeld van die toepassing van die metode van Eindige 
Elemente (E. Finite Elements). Hierdie metode van strukturele modellering !ewer 
benaderd akkurate resultate en i11 die geval van dinam.iese analise word slegs 'n 
eindige aantal eiewaardcs bepaal, maar dit is normaalweg die I clangriks~es i.t.v. die 
impak daarvan op die daaropvolgende fladderanahse. Hierdie modelleringsmetode, 
gevolg deur die daaropvolgende statiese en/of dinamiese analises, 1s reeds goed 
ontwikkel en daar besta.an vandag gesofistikecrdc rekcnaarpakeLte wat 'n menigte 
elcmentc vir verskillende toepassingsg~biede bet waaruH die gebruikcr kan kies . 
Beide die teoretiese en eksperimentele natuUIEke modusse (eievektore) van 'n 
bcpaalde struktuur is ona£hanltlik vaa melrnar, ofteweJ ortogonaal, sodat daar 'n 
unieke stel modusse fir elke struktuur/massa-samestelling bestaan wat daardie 
struktuur karakteriseer. Bostaande onafhanklikheid van onderhnge modusse beteken 
d:tt cti• verplasings in ccn modus me deur die traagbeidskragte in 'n ander teweeg-
gebring kan word nie. Verder kan die responsie van 'n enkele modus a.g. v. die 
aanwending van 'n ekstcrne krag gevmd word sonder verwysmg na die ar.der 
modusse. Deur dus die responsie van elke modus afsonderlik te vind en daarna die 
bydraes te superponeer, kan die responsie van die totale strnktuUI a.g.v. die 
aangewende krag bepaal worct . 
Behalwe die genocmde struktuurdinamiesc analise wat deel uitmaak van 1n 
fiadderanalisc, is daar ook nog die lugdin~iese analise wat 'n belangrike rol speel, 
waar dit van belang is om die lugdina.miese kragte en rnvlocde va11 die spesifieke 
geometriese struktuurnitleg te bepaal sonder die aa.nwesigbeid van die natuurlike 
elastiese eienskappe daarvan Soos in die geval van die teorctiese s1.ruktuuranalise 
kan die lugclinamiese analise oak numeries gedocn word en daar bestaan trouens ook, 
net soos in die vorige geval, reeds gevestigde metodes om hierdie tipe berekeninge te 
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doo.n. 1n Voorbccld van hierdie tipe analiseringsmetodes is paneelmet0dcs ( ~~. Panel 
1cthods). Dit bchcls ook die vcrccnvoudiging van die lugdinamiese profiel van uie 
&lruktuur dcur die voorstclling van hierdie liggaam asof dit uit •n cindigc aantal 
lugdinamicse clcmcnlc oftcwel panclc bcstaan. 
Die same-. attcnde gedcc.ltc van die fladdcranalisc is die bcpaling van die spesifieke 
wissc!wtlrking van bogc.nocmde slruktuur- en lugdinamika. 'l'ydens hierdie proses 
word die frckwcnsic- en dcmpingsverll"pf' van die gekosc nal uurlike modussc tccnoor 
nelhcid bcrekcn en kan daar gcvolglik voorspcl word wat die fladdercienskappc van 
die bctrokke lugra:lm sal wees. 
l.2 Omv~ en DodwiUc van die Projck en 1cai1 Ondc...rakcidelik 
Die l>rccr projck - waar..·an biercUe 'tesls ,n decl bcskrywe - bchC'Js die ontwikkeling 
nn aktiewc 011:1derbchecrtcg~olog1e. 1n Vcrdere ontwikkcling sal die daarstelling van 
•n bchecrstelscl wat die din1uru~e belaslings op die lugraam wat lipiC!i dcur valwindc 
of turbulcnsic \•croorsnak word, akticf kan vcrlig (g, Active Gust Load Alleviation, 
Ride Quality Control, Maneuver Load Control). 
Die ccrstc rn e \'Rn die projck uchcls die daarstclling van 'n gcskikte toctsvocrtuig in 
die vorm van 'n windtonr.cl -fladdcrmodcl waarvan die dinamiesc gcdrag voorspclbaar 
&al wees. Die twccde fasc van die ~>rojck bchcls die ontwikkclin1; van tocpaslikc 
bcht'Crwcuc en die tocpassing vin laasgcnoernde op die model in die vorm van 'n 
gcskiktc beheerslclscl. Hicrdic buhccrstclscl mocl in staat wees om fladder effckticf 
tc onderdruk, sowcl as om die cffck \'an genocmdc dinamiese hclasiings te vermindcr. 
D!c omvang van hi rdic tcsls sluit die volgcnde gcdecltcs van bogcnocmdc projek i•1 : 
(i) ont,·.crp en Vt!l'\'aardiging, 
(ii) inslrumentasie en kalibrcrir.g en 
(iii) tacts 
van die Daddcrmodcl tcr willc van ontwerpsbevcstiging. 
'n Voordgaandl' litcraluurstuuic oor aktit!\\C bchccrtoepassings in aero-elastisilciL in 
die algcmccn word nic ingcsluit nic, hoewel dit dt'Cl uitmaak van die glouale projek en 
reeds afgchandel is [2] . 
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L3 Modclontwikkelingsfa.se 
Soos reeds genocm1 is 1n windtonnel - fl&dderm1.>dcl ty<lcn'i hierdie fasc ontw1kkel 
waa.rop dir· 1Mcre aktiewe b<'heertoepassings gcdoen kon word. Hierdie modd mocs 
s-pesifii:?ke ei c.rr:kappc he wat op 1n eenvoudigc wyse gclcaraktcrisf'Cr kon word. Die 
ont wikkeling . . m die gPnocmde model l1et daanoe gelci dat toep'.islike sag~eware 
tydens die 011lwcq 1 fa.sa ontwikkel is en het hoe pdoriteH geniet, enersyds om die 
ontwerpsprosu:: te outomatiseer en andersyds om 'n bru1k~are datablsis van 
programme vir latere werk op te bou. Die ontwikkelingsfase hct uit twee gedecltes 
bei;ta.a.n. nl. : 
(i) teorcticse ontwcrp en 
(ii) megan!cse ontwerp en veivaardiging. 
Die teornticse ontwerpsafdcling hct hoofsaaklik a.fgestuur op 'n decglikc paramctricsc 
studie waarvan die resultate vcrvolgens gcbruik is om 'n gcskikte meganiese ontwcrp 
uit tc vocr sodat die model aan spcsifieke ontwcrpsdoelwittc kon voldoen. 
Decglike selfstudie i.v.m. acro-elastisiteil in -lie algemeen was nodig ten t:inde die 
ontwerpsproscs dceglik en logies te kon uitvocr. Hierdic scHstudiemateriaal n1aak 1n 
integrale dccl van die lcsis uit. 
1.4 Tesisuiteenselting 
Hoofstuk 1 verskaf agtergrondinligting i. v.m. die acro-elastiesc verskynsel 'fiadder" 1 
asook 'n kort inlciding our die werk wat gcdck word. ln hoofstuk 2 word die aflciding 
van die bewegings- en fladdervcrgelykings uitecngesit. Daar word verder ook 
melding gemaak van die verskiUende gewilde lugdinamicse en Oadderanalisemetodes 
wat tarn; gehruik word Hoofstuk 3 handel oor die tcorctiese modelontwcrpsproscs1 
tcrwyl hoofstuk 4 die meganiese ontwNp asook die vervaardigingsproscs behels (3) . 
Hoofstuk 5 handel oor die kalibrcring en instrumcntasic van die model, sowel as die 
finale grondvibrasieloetse en fla.ddervoori;pellings . ln hoofstuk 6 word die 
windtonneltoelsprosedurcs, - instrumentasie en dil.! tacts self bcspreek, sowel as die 
rcsulta.te va.n laasgenoemde f.i], terwyl die bespreking daarvan en opmerkings daaroor 
ir. hoofstuk 7 vecvat is . Algemene opmerkings en aanbevelings wat uit die ontwerp as 
gehcel voortspruit 1 is ook m hlerdie hoofstuk ingcsluit . lloofstuk 8 beva.t die 
verwysings na relcvnnte litcratuur. Bylae A bevat die vloeidiagram van die 
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ontwerpspto6r:\mmatuur, terwyl Lylae B die werkstekeninge van die model bevat. 
1.5 Iloekom li'laddcr behccr 1 
Vanwee die gevu.r wal fiaddcr vir lugtame inhou, word daar gewaonlik voldocnde 
voorsorgmaatrcCls gctref om tc versekcr dc.t Oaddcr vermy kau word binne die 
vluggcbied (E. Flight ~~nyelopu) . Dur is vcrder twee tipc~ fladderbchcer - of 
Oadderonderdrukkingiimetodcs, nl pansicwe en akticwc mctodcs. Die passicwc 
Oadderonderdrukkingsmetodes behcls r;~w<X'nljk rlic volgcndc : 
(i) sclektiewe vcrstywing van die lugraam, cr./of 
(ii) massatoc-..ocging om die swaartcpunt LE! skuif, en/of 
{iii) lA!perlciogs op die maoeuver11 wa.t uitgcvoer mag word. 
"as~iewe fladdcronderdruHingsmctodcs is oar die algcmccn cffckticf en \'Cilig en is 
oor die s.fi;c lope dck:ides met sukscs tocgcpas om Oaddcr aan bande te I~. noewcl 
cffcktief in die onderdrnkking van Oadder is daar tog dcfinilicwe nadcligc 
ncwe-effokte wat mc1, fihlrd1c m~todcs gc~4:tartl gaan, nl. dat mnssa tot <lie struktuur 
toegevocg word cn/ui dat d,•i-1. ;;r.gf•wcnste beperlcings aan die mob:!i ~cit van dfo 
vlicgtuie gcstel word. Akticwc ila~hit:r<>radcrdrukking bicd chawntt~en 'n ,.,pwindendc, 
nltcrnaticwe oplossing vir dicsclfd1.; problccm en gaan 6<:11aard met di,• minimum 
massatoevoegillg. Die akticwe fladdcronderdrukkingstelt>cl bestr~n norrnaaJwcg uit 'n 
scntralc behcerdl~r (gcwoonlik in die vorm van 1n rek-..,11aargeimplen.cntccdc 
behecrwet), bewegingsensors wat hicrdic inligting aan die Lch~c1der vcrskaf tn 
beheervlakke in die geval van •n vliegtuig wat inligting van dte behecrdcr ontvang cm 
korrektief op te tree, d.w.s. die onstab11~le stclsd a.klh'f tc stabiliseer. 
Aktiewe behccr hct die vc1derr. voordcel da.t dit nie HCt vir fladd~ronderdrukking nic, 
maar ook vir ander :.cortgelyke bcJangcrce toepassings ingcspan li:an wore!, soos hicrbo 
in § 1.2 genocm. 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
7 
2 TEOJlETIESI<~ AG'l$RGROND 
Die ontwcrpsprosedure waarvan daar iu hoofstuk 1 melding gemaak word, word in 
hoofstuk 3 vollcrlig bcsprc"!k 1 maar clit is wenslik om nou reeds te noem dat dicselfde 
prosednrc wat in die praktyk tydens 'n vkgklaringsoeCcning gcvolg wordt ook lydcns 
hh.:.rdic onlwcrpsocfcning gebruik is. Dit bencls di<.~ uitvocr van : 
(i) ' n s1.rukt1.11rdiMmicse analise om die dinami<>se gt.!d rng en eicnska.Jipc van 
die betrokke struktuur te bcpaa.11 
(ii) 'n lugdinamiesc analiae om dfo lugdinamicsc invloclliik0Nfisir1ue te bepaal , 
gcvolg dcur 
(iii) 'n Oaddcranalisc waL gebruik maak van die inligting nil die voorafsaandc 
analiscs Len cindc die Oaddcrcienskappe van die strukluur tc vuorsp~I. 
111 hi ~ rdic hoofstuk word die ~eorie van die bogm1oemdc annlist·s behandel, terwyl 
daar melding gcmaak word van vcrskillcndc mctodr.f waL tydcns genoemde proscdtttc 
gcbruik worrl . 
2. l Struktuurdinamika 
Slr11k1uurtli11ar11ikn kan gcdcftniecr word as die 11tudic van die h~weging van i;trukturc 
a.g.v. die aanwending van kragte daarop (intern eu ekstcrn). Ekstcrne kragte kan 
langdurig of kortstondig van a.ard wees cu staan algemecn bekend as 
aandrywingskragte. Die aanwending van bogenocmde kragte vcroorsaak reaksic van 
die struktuur wat op sy beurt bepaa1 word dcur die aard van die dinamicsc stelscl. 
Dit bchcls die inhcrente cicnska.ppc daarvan, sowel as die tuesLande waaraan dit op 
daardie oomblik ondcrworpe is . Die tipiese rcaksic van 'n btruktuur nadat •n 
kortstondige krag (nnpuls) daarop ingewerk het , is om vry le ossillccr/vibrccr teen n.I 
sy natuurlike frckwensies. Die inhercnte struktuurdemping veroorsaak dat hierdi<' 
bewegin(;S gele1dchk uitdemp, d.w.s. dat die amplitude van die ossilla1:1ies afneem . ln 
hlerdic gcvaJ is daar gcwoonhk ecn van die natuurlike modussc van die struktuur wat 
baic prominent tydens die vibrasic is. By 'n vlerkmodd soos wal in hierdie tesis 
gebruik is, is die 1e transvcrsale buigmodus gewoonlik die mces opvallende. Hierdie 
modus hct normaalweg ook die laagste natuurlike frckwensie In die geval waar 'n 
langdurigc aandrywingskrag op die struktuur aangewend word, kan die antler 
natuurlike raodussc 001< meer prominent opgewck word, afhani;ende van die aard vau 
die aandrywi11gskrag. In bc1de gevalle kan die beweging van die struktuur brskrywe 
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word as 'n gewecgde sommasic van al die natuurlike modussc van die struktuur waar 
die wegingsfaktore onafltanklike funksies van tyd is, aangesien natuurlike 
modusvorms nie tydafhanklik is nie, maar wel konatanlcs. In 'n kontinue stelsel is 
daar 'n onei11dige aar.tal natuurlike frekwensies en modusse ter sprake. l r. 'n diskrete 
stelscl, wat uit 'n cindige aantal pa.rtikels of nodepunte bcsiaan, is daar egter slegs 'n 
cindigc aa11tal nat11urlikc frekwensies en modusse teenwoordig. In die praktyk 
bestaan daar nic wcrklik sulke diskrete strukture niei maar soos reeds in hoofstuk 1 
gc:nocm, word hierdic benadering gereeld gevolg ten cinde benaderde numeriese 
oplossings vir analitics onoplosbare struktuurprobleme te verskaf. 
Die modusvorms van 'r. struktnur is in hierdie geval 'n struktuurdinamicse term wat 
die verplasing van 'n struktuur tydens osi;illasie heskrywe. lndien 'n sttuktuur teen 
'n konstanle frekwcnsic vry ossillcer, slaan hicrdic frekwensie bekend as 'n natuurlike 
frekwensic en die oorecnkomstige bewec;ing van die struktuur is die bewcging in die 
ooreenstemmende flatuurlikc modus daarvan. Hier volg kort bcskrywings van 'n 
ecn- vryhcid:igmadstclscl, 'n kontinue kantelbalkproblcem en die algemenc 
vcrgelykings van 'n diskrctc meer-vryhcidsgraadstclscl wat bostaande bcgrippe 
(natuurl!ke frekwcnsics en modusse) iUustrecr. 
2.1.1 F.cn- vry hcidsgraadstclllcl 
Die eenvoudige vcer/massa.-opstelling in figuur (2.1) toon die beginsels van die 
dinarnika van 'n ecn- vryheidsgraaa\telscl. 
M 
Fig.(2.1) 'n Eenvoudige veer/massa-ops~clling 
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Die massa word soos gctoon, dcur die klein afstand x0 verplaas en laat los. Die 
bewegingsvergelyking wat die gedrag van die massa en veer in die afwesigheid van 
dempingskragte beskrywc, is : 
mi+kx = 0 (2-1) 
waar k die vccrkonS\ante is. Die massa ossillecr met EHB, d w.s. 
x = x0 1in(wt+c) (2-2) 
waar w2 :: k/m en l die faschock is. Die frekwensic ( natuurlikc frekwensie) is w/21( 
siklussc per sckondc en die amplitude x0 met w die natuurlikc hoekfrekwensie. Soos 
gesien kan word , is die natuurlike frekwensie (slegs cen aangcsien die stelsel net ecn 
vryhcidsgraad hct, nl. x) afhanklik van die basicse fisicse cicnskappe van die 
opstelling, nl. die groottes van m en k. Die amplitude van ossillasie is onafhanklik 
van bogenocmde cicnskn.ppc en word in hicrdic geval net bcpaal dcur die grootte van 
die aanvanklike vcrplasing x0• Dit is dus belangrik om daarop te let dat die groonc 
van die amplitude x0 nic die inherentc gedrag van die stclscl verander nie. Dit 
impliscer egter dat <lie fisicse limiete van die veer nie oorskry mag word nie, in welke 
geval nie-linccrr. gcdrag mcegcbring 11ou word. 
2.1.2 Konlinuc KantclbaJk 
Figuur (2.2) toon die opstclling vir 10 kontinuc kantelbalk waarvan die dinamicse 
eienskappe a.nalilics bcpaal word. 
~'ig.(2.2) 'n Kontinue kantelbalk 
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Die beht:rende diffcrensiaalvergelyking wal die transversale bcwcging w(y,t) van die 
kantelbalk bcskrywe, is [SJ 
= 0 (2-3) 
waar m die ma.ssavcrspreiding van die balk, E die clastisi teitsmodulus cu I die 
snittraagheidsmoment is . Met behulp van die skeidmg van verande:-Jikcs volg 
w(y,t) = ;(y) {(t) (2-4) 
met 
;(y) 'n tyd1onafhanklike verpluingafunklie en 
{(l) 'n po1iaie· onalhanklike funuie. 
Deur middel van aubstitusie van (2-4) in (2-3) volg 
(2-5) 
waar C 'n konslante is. Gerienikheidshalwc word C = a• gestcl en rn (2- 5) 
teruggcstcl waaruh die vergclykings 
= 0 (2--0) 
en 
= 0 (2- 7) 
met 
(2-8) 
volg Vergclyking (2-7) is nou die be:kende 2e-orde vryvibrasievcrgclyking met die 
oplossing 
{(t) = A 1in(wt) -t B coa(wt) (2·-!J) 
Vergelyking (2--0) ka.o opgclos wor<l tieur ,P(y) = kei.x in tc stcl, sodat 
= 0 (2- 10) 
en dus 
1 = :tia; :t:n. (2-11} 
Die ekspont!nsiele opbssing kan Li. r . trigonometriese en hiperboliese funksics beskryf 
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word, nl. : 
;(y) = A11in(ay) + A2 co1(ay) + AJ 1inh(ay) +A, cuah(ay) (2-12) 
waar A 1, A 2, A 3 en A4 bepaal kan word sod at al die rand waardcs bevredig word. 
Dogenoemde randwaardes sluit in geen vcrplasing by die ingeklernde punt asook gecn 
helling oftewel buigdeflcksic by daardie punt nie en gcen moment of skuiOcrag by di~ 
vry punt nic. Vcrgclyking (2-13) beskryf hierdie randwaardes. l is die lengte van die 
balk. 
~(O) = 0 
;i(O) = 0 
;ii( l) = 0 
;iii(l) = 0 
Wanncer vergclykings (2-13) op (2-12) toegepas word, volg 
-A 1 1in(n.l) 
-A 1 cos( al) 
- A2 co1(al) 
+ A2 1in(al) 
A2 + A4 
At f· A3 
+ A3 1inh(al} +A4 co11h(al) 
+ AJ coah(al) +A4 1inh(el) 






= 0 (2-14) 
= 0 {2-15) 
= 0 (2-16) 
= 0 (2-17) 
word, bly die 
[ 
1 in(al) + 1 i nh(al) 
co1(al) + co1h(al) 
coa(al)+coeh(al)] 
1inh(al}- 1in(al} {~~} = {~} (2-·18} 
Vir die nie-triviale oplossing om te bestaan, moct die determinant van die 
koeffisientematriks gelyk aan nul wees1 sodat 
I + coa(al) cosh(al} = 0 (2-19) 
Aanr, .. ~ ien al die waar<les van al die determinant nu! sal maci.k, kan A 1 i.t v A2 
geskryf word, waarvandaan A3 e1t A4 vervolgcns bepaal kan word. Elke oplossing 
van vcrgelyking (2-19) stem vorcen met 'n natuurlike modus, waarvan die 
ooreenkomstige natuurlike hoekfrekwensie w1 uit (2-8) voortspruit nadat a bepaal is. 
Elke nu.tuurlike modusvorm word gegee wannecr die oplossing in (2-12) ingestel 
word. ¢(y) is in bierdie geval dus die bepaalde modusvorm. Figuur (2 3} toon 
skematies die oplossing van die ic drie natuurlike modusse en oorcenstemmcnde 
natuurlike frekwens1cs van bostaande kantelba.Jk met 
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"'' 
= (1.875)2 j !~ (2-20) 
1112 - (4.694)2 j !}. (2-21) 




Fig.(2.3) Die 1e drie natuurlike modusse van die kantelbalk 
2.1.3 1n Disktete Mcer-vryhcidsgraadstelscl 
Vir 1n meer-vryhe1dsgraa.dstelsel 1'3.Il die tweede wet van Newton toegepas word en 
die stelse! sc bcwegingsv~rgelykings in matriksnotasie geskryf word, nl . 
[M] {&} + [c] {&} + (KJ{a} - {F} = 0 (2-23) 
met 
[M] die mauamatrib van die problccm1 
[CJ die dem:->!ngamatriks, 
(K] di~ 1ty!'he1u~matrika1 
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{ F} die ltragtevektor en 
{a} I {a}. {a} die verpluingsvektor en •Y tydaafgeleide1 
In die geval van vrye, ongedempte rcsponsie word die bostaande vergelyking soos volg 
gcskryf 
[M] {a}+ (K] {a} = 0 (2-24) 
Inclien die algcmene oplossing vir hierdie differensiaalvergelyking soos volg aanvaar 
word 
(2-25) 
kan {2-24) herskryf word as 
[-w2 (M) + [KJ] {i} = 0 (2-26) 
Vergelyking (2-26) staan in die algemeen bekend as 'n ciewaardeprobleem. Vir die 
bcstaan van die nic- triviale oplossing mocL die determinant van die 
koeffisiCntematriks gelyk Mn nul wees, d.w.s. 
I -w2 [M] + [K] I = 0 (2-27) 
Die vergelyking wat hieruit voortspruit, word die karakteristieke vergelyking van die 
eiewaardeproblcem genoem. Die oplossing van hierdie probleem lewcr n waardes van 
w2 (oftewel wj, j = l, ... ,n) indien die grootte-orde van [K] en [M] n x n is. Hierdie "'i's 
word die natuurlike hoekfrekwensies of eiewaardes van die stelsel genoem. Deur 
middel van terugsubstitusie van die ciewaardes wi in die oorspronklike vergelyking 
(2-26) kan n vektore {a}j gevind word wat die natuurlike modusse of eievektore van 
die stelsel 5enoem word en die verhouding van die verskeie tcrme ten opsigte van 
mekaar aandui. Die je modus dui die verhouding van die verskillende terme of 
komponente van die amplitudevektor {a}j ten opsigte van mekaar aan, wanneer die 
stelsel vry vibreer tetn die jt~ natuurlike hoekfrekwensie c.Jj . 
Daar bestaan 'n paar vcrskillende mctodes waarvolgens die cievektore genormaliseer 
word ten einde die verskillende eievektore kwantitat1ef met mekaar te kan vergelyk. 
Een van hierdie aanvaarde metodes is om die massamatriks [M] te bcnut met {a}j die 
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jt eievektor, sodat 
liJj [M) {i}j = 1 (2- 28) 
waar die rcg~":kant van (2- 28) be¥end staan as die mo<l:Uc massa van die modus j 
Die tocpassing van hicrdie meiode op al die modusse implisccr dat die modale massas 
van al die mod11sse identies l is. Ander normaliscringsmetodcs hct weer tot gevolg 
dat die regtcrkant van vcrgelyking (2-28) in die aJgemeen ongelyk aan l is, wat dn.n 
ongclyke modale massas tot ffCvolg het . 
' 11 Ander £:icnska.p van die eieveklore is hul ortogonalitci ' {6]. d.w.s. 
: 0 (2- 29) 
en (i I j) 
liJj [Kj {i}I = 0 (2-30) 
2.2 Lugdinamika 
Die berekening van die lugdinamiese invlocdskoeffisiente van 'n bcpaalde konfigera.,1e 
spec>! 'n bclangrikc! rol tydens die fladderberekeningsprosP.dure. Dit behcls in die bree 
die bcpaling van die koeffisiente wat die drukversprciding oor die lugdinamiese profiel 
onder die voorgeskrewc omstandighP.de beskrywe. Een van die populfae 
paneelmetodes wat vir hierdie doel geLruik word, is die doeblet - roostermetode wat 
veral g~. kik is vir toepassing in die ongestadigde lugdinarnikagebied. Hierdie mctode 
word veral in die subsoniese vluggebied met groot sukses gebruik, maar aangesien die 
metodl· heelwat berekenings verg, word daar soms van ander, minder omslagtige en 
derhalwe gewoonlik minder akkurate metodes gebruik gcmaak om 1n benaderde 
resultaat tc }ewer. Een van laasgenoemde mctodes is die strook-lugdinamikametode 
(E. Strip Aerodynamics) waarvoor die volgende aannames en vereenvoudigings 
gemaak word (Scanlan [5]) : 
(i ) Po~e11siaalvloei vir 'n onsamedrukba.re vloeicr wcrd aanvaar , 
(ii) Oneindige groat slankheidsverhouding van die hcfvlak (vlerk) word 
aanvaar, wat beteken dat die kragte op cJke spangewysc clement bereken 
Wl)rd met die aanname dat die lugvloei onafhanklik van die 
vlocierbcwcging op alle antler punte op die hef vlak is . Dit kom daarop 
neer dat spangcwyse ,·loei nie toegelaat word nie. 
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Vervolgcns word die lugdinamicse kragtc en momentc vir 'n twcc-vryheid:;graad-
stclscl, translasic en rotasie van die hcf vlak sowcl as bchc.iervlakrotasie beskryf, soos 
gedefiniccr in die gcnoemde strook- teorie. Vcrgcly'kings (2-31) en ~2-32} beskryf die 
lugdinamiesc kragtc en momcute per ccnhcidspanlcngtc, waar die bydrae van 'n 
bchccrvl:ik nie in ag gcnccrn is nic. Dit is in die geval var hicrdie le.sis nic tcr sprakc 
nie, aangcsien die model vir die crrstc fase van die projck gccn bch~rvlak gehad hct 
nie. 
mt:t 
L / die lugdinamieac hcf\rag per cenhcidapanlcngte 
p die luguiglheid 
b die halfkoordlcngtc 
"' die vibraaicfcekwen1ic 
h die tran1ve111alc lran1laaic van die da11tic1e a.a 
o die rota.sic van die hcfvlali om ay elaaticae u 
(2-31) 
Lti die iomplekae hcf\rag aa gevolg v1111 die Lranaveuale lranalaaie v~ die .. ~fvlak 
(Saamgealcl uit Thcodorscn- funiaica [7J) 
L die komplekse hefkrag aa gcvolg van torsie van die hefvlak 
0 
a die posi1ie van die clastieae aa 




l<'ig .(2.4) Skcmatiesc uiteensetting van die hef vlakgcometrie 
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I Ii 
M' = irpb•w~ [ [Mli - <i + a)Lb) ~ 
+ [M 0 - (~ + a)(L 0 + Mii) + (~ + a)2Lb) o] 
M' die lugdinamiu~ moment <'m rue elMt~eae u per ecnheid1panlcngtc 
M11 die mom ·at l' •• g.v. tran11liuic van die flastiesc u 
M die mo.nent a.g.if. l< .. 1ie van die vier·, 
Q 
(2-32) 
lndien die ecrste drie natuurlike mo•iusse van die stelscl BCbruik word, kan die 
vcrplasi ng van die twee vryheidsgra1Je by stasie y vir algeme1~E' vibrasiebcweging 
uitgedruk word as •n superposisie van di" onder~keie mcdusr·, se bydracs, nl., 
h(y,t) = h1~1 + •. :ze2 +- h36 
o(y,t) 
·- c.1! I + 02(2-' a3e3 (2-33) 
waar 
hi = hi(Y) 
Oi = Oi(Y) 
en 
!i = ( i( t) 
Vcrgclyking (2-3·1) toon 'n stel vereenvoudigings wat gemank were! v1r verdere 
manipulcri ng van bosta:inde vcrgelykings. 
LHO 
!,All 1 = Lu - (2 + a)L1i 
MHL 1 = M1i - (2 + a)l.h 
MAI, I l = Mu - (2 + a)(l•h + M1i) + (2 + a)2J,h (2-34) 
Wannecr (2-:M) 1ngcstcl word in (~-31) en (2-32) met uitbrc\dinss (2-33) vulg dit 
dat 
~ (h1{1 + h2{2 + h3{3) MUL 
+ (01{1 + o:i6 + 03(3) MAL] 
(2-35) 
(2-36) 
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Hier volg die bcskrywing van die veralgemeende kragtc1mc waarvan daar in § 2.3 
melding gerna.ak &al word. 
met 
= 
l i (L'hi + M' 01) dy 
0 
Qi die veralgemeende kragte 
(2-37) 
6Wi die virtucle werk gedoen dcur die lugdinamieac kragte en momentc ty<lcna 
verplaaing 6( ii lerwyl alle ander vryhcidagrade kon1tant gchou word . 
Met i = 1,2,3 volg uit die substitusie van vcrgelyki11g:: (2-35) en (2-36) in (2-37) na 
groeper i ng van Lcrmc dat 
met 
en in die algcmcen 
Q1 = w2(C11(1 + C126 + C13{3) 
Q2 = w2(C21(1 + C226 + C23(a) 
Q3 = w2(C31( 1 + C32(2 + Cnh) 




In die gcval waar die elastiesc as nie loodreg m.b.t. die lugvlocirigting is nie, d.w.:; . 
tcruggcpcil is teen ' n hock A met A gcmeet in die rigting soos in figuur (2.5) 
aangctoon, kom die volgcnde terme ter sprake [SJ, 




r~ .. "nS 
Fig.(2.5) Skematiese voorstelling van 'n vlerk met peilhoek 
LJm = r.no 
LJJH' = I -i [~] tan .t\J LBII 
LHO' = [ -i [~] tan A] [- ~ + (~ - a) LHOJ 
MAL'= [-i[~] tan A] MHL 
MAA' = [ -i [ ~) tan .t\) Ii+ Ht;,J -(i -a2) LAH) 
Met. die volgcnde dcfini:iics : 
en 
V11 die vr;stroomanelheid en 
a die koc:rdinaa.t t .. ng~ die elastic.se u, 
kan vcrgclyking (2-11) nou hcrskryf word as 
,. l 
= wp J 
0 
+(b4h 1o)) 'LHO' +(b4hjai) MAL' + (b3hjo1) MHL 
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Uit bostaande uitcirukking kan gesie1: word dat indien A = 0, is vergelyking (2-45) 
clieself de as ( 2-41 ) . 
2.3 Die Fladdc.rvcrgelyking 
2.3.1 Bl?Wegi J;svergelyk.ings 
Die Lagrange-vergelyking word toegepas om die volledige Oadderbewegings-
vergelykings af te lei, nl. 
met T die kinrliese energic 
U die poten1ide tnergie 
{r = 1,2,3, ... ,n) 
die atf'lselkoordinate en hut Lydsa.fgelcidca 
Pr die r.andrywingafunkaic 
(2-46) 
Vervolgens word 'n arbitrerc vlcrkstrukluursamcstclling - soos skematies voorgestel 
rn figuur (2.R) - bcsprc~k. Die vlerk kan beskou word as 'n cenvoudige balkstruktuur 
wat die aannamc van 111 snilscksie wat nie vcrvorm nie, implisccr. Die verplasi ng van 
enige p1mt op die elastiese as kan beskryf word -teur die verandcrlike Wea(y,t). Dit is 
die transversale vcrplasing van die clastiese as op Lydstip t. Oea(y1t) is die rotasie van 
die .seksie y om die elastiese as op tydstip t, ~n ka11 aok die torsionele verplasing 
genoern word. As daar vervolgtms aanvaar word dal Wea(y,t) en 01~a(y,t) 
y 
Fig (2.6) Skcmaticse voorstelling van 'n ti oiese vlerk 
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sa.amgestel is uit modusse van die struktuur wat die randwaardes bevredig, kan 
hierdie veranderlikcs herskryf word as 
Wr.a(y,t) = l hr(y) (r(t) 
r (2-47) 
Oca(y,t) = l ar(Y) {r(t) 
r 
Nou kan die transversale verplasing van enige partikel in posisie (x,y) op tydstip t 
beskryf word as 
w(x,y,t) = Wea(y,t) - x Oca(y,t) 
= l [ hr(Y) - x ar(t)] {r(t) 
r 
Die kincticsc encrgic van die stelsel kan geskryf word as 
waar, 
Met (2-47) in&cstc' 
aw 
w = 8T 
= l [ hr(Y) - x or{Y)] ~,(l) 
r 
olg 
Die volgcnde tcrmc word gcclcfiu1~r ; 
m(y) J
tc 
= p (x,y) dx 
le 
s (y) 
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r (y) 
Q Jte ;;: x2 p (x,y) dx le (2-52c) 
waar m(y), S (y) en I (y) ondcrskeidelik die massa, stat.iese mome~l en 
Q Q 
massa.t.raaghcidsmoment om die elastiesc as per e•mhcidspanlcngtc onderskeidelik is. 
Vergelyking ('2-51) word dus nou 
(2-53) 
Dfo termc in { } is die integrasie van bekende funksics in y gekom~ineer met 
modusvorms. Hicrdic uitdrukking kan dus bcpaal word sodra die modusvorms 
bckend is. \' ?rg-elyking (2-53) kan dus soos volg geskryf word 
·r = ~ l Mgrs ~r~s 
r s 
= 4 L~J (M] H} (2-5·1) 
Op soortgclyke wyse kan die sty01cid afgelei word. Aangcsicn daar in hicrdic tesi wcl 
van natuurlike vryvibrasiemodusse gebruik gemaak word, kan daar 1:a IMJ as die 
veralgcmccnde massa vcrwys word. Die vcrvormingscnergie U kan soos volg gcskryf 
word : 
lfl [d2w ]2 l rl [do ]2 U = 2 F.I(y) -
2
ea dy + 2 GJ(y) -11a Jy 
0 dy J 0 dy 
(2-55) 
l \' I' I ' I I ' , 
= 2 l {EI hr hs +CJ Or as ) dy {1{s 
I S 0 
{2-56) 
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met die styfheidsmatrikselcmente 
J
l I I I I I I 
:; (El hr hs t GJ or o 1 ) dy 
0 
(2-57) 
Op soortgelyke wyse kan die vcralgemcendc krag beskryf word, inilien die hefkrag op 
die elastiesc as Lea en die moment om die elastiese as Mea gedefinieer word. Die werk 
gedoen Wis 
l 
W ;: J (Lea wea + Mea Dea) dy 
0 
= r [ Lea [ l hr {1 ] t M1::\ ( l o, {1 ] ] dy 
0 r r 
= lcJ {Q} 
met die veralgcmccndc krag 




Die oorccnkoms tussr.n vcrgclykings {2-59) en {2-37) is voor-dic-hand -liggend. 
Sarncvattcnd knn die Lagrange-vcrgelyking (2-40) tocg<'pa.s word op vergelykings 
(2-..51), (2-50) en (2- 58), waaruit volg 
[M]H} t [Kl{(} - {Q} = {o} (2-80) 
Vergelyking {2-80) is 'n vorm van die naddcrvcrgclyking waaruit die strukturelc 
demping wcggr.laat is . Laasgl'nocmdc word ccrs by die bci;preking van die oplossings 
vir die fladdcr\'ergclyking gemkorporecr. Uit § 2.2 volg dat {Q} in vergelykin~ 
(2--00) met die uitbrcidings van (2-38) soos volg gcskryf kan word (In die 
aero-elastisilcitsomgcwing is dit meer algemccn om van die simbool q in plaas van { 
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gebr1lik te maak en dit word in die res van die tesis so gedoen.) : 
= {o} (2-61) 
waar die elemente van (C1jJ dcur (2-45) gegee word. lndien die nie-dimensionele 
operator p = ~ :t gedefirueer word, kan (2~1) herskryf word as 
= {o} (2-Q2) 
In vcrgelyking (2-62) word <fie vcraJg~meenrlc kragte m.b.v. die strook- lugdinamiese 
metode bereken. Oit is ook gehrdklik om antler lugdinamiese bereker.ingsmeto.ies te 
bcnut soos bv. pancelmttod<-s wa.arna daar in hoofstuk l verwys is. Vergelyking 
(2-62) word in hicrdie geva.l soos volg geskryf [8] : 
[V2 ! 1 i)l [Mj p2 + [K) - "i p v:i [A(p)j. {ri} = {o} (2- 'l3) 
met 
(2-134) 
waar geen aann:i.mc van harmonicse beweging in die lugdinamicse berekeninge 
gemaak word nie. Vergelyking (2-63) is dus 'n mccr algcmcnc uitdrukking as (2-62) . 
Hoewel daar tydens die ontwerpsfasc van die model gebruik gcmaak is van 
strook-lugdinarnika, word daar in die res van hierdie hoofstuk na (2-63) verwys as 
die algemcne vorm van die fladdervergelyking. 
2.J .J Selfopgcwckte Stclscls en Dinamiesc Onstabilite.i tc 
Voordat die oplm1sings van C:ic Oaddervergelyking bchan<lel word, 1s dit nuttig om 
hierdie ondcrwerp te bcsprcck, aangesicn dit gepaard ga.an rnet die verdwdeliking van 
bcgrippe wat in vcrdcrc besprckings voorkom. 
'n Sclfopgewekte ossill~ic kan voorkom wanneer die kragte wnt op die stelscl inwcrk, 
funksies van die stclsclkoordinate van die stelscl en hul tydsafgelcides (snelhede en 
versnellings) is . Hierdie kragte is van so 'n aard dat dit energic in die stelsel 
terugvoer In 'n linccre stclsel is dit svesifiek die snelheidsproporsionele terme soos 
bv. demping wat aanlciding kan gee tot ..>&sillercndc amplitudes van divergerendc 
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grootte. Hicrdic tcrme kan ook geinterpreteer word as ncgatiewe dcmping. Die aard 
van die aandrywingsfunksie dra grootliks daartoe by dat selfopgewekte stelsels 
rnoeilik hanteerbaar is . Dit is oor die algemeen wiskundig moeilik bcskryfbaar, 
aangesicn dit afhanklik is \'an die interaksic van •n nantal kwantiteite of 
stelsclkoordinatc wal op hulle beurt weer onderworpc is aan 'n verskcidenhcid fisiese 
wette. Mccsal geld die tecnwoordigheid van 'n konstantc cnergiebron as 1n verdere 
cienskap van bogenoemde stelsels. In die gcval van fladder verskaf die lugvloei om 
die lugdinamin:;c struktuur bogrnoemde encrgic. Ilierdic energie word deurlopcnd 
van die bran ontLrck, ~u·dat energie gedurig in die slelscl invloeJ. Oit is juts die 
maruer waarop hicrdic cncrgiP.-onttrekking plaasvind wat die komplcksitcit van die 
seliopgcwekte krag of aandrywingsfunksic bev<:Jtig. Die bcgrip "dinamiese 
onstabilitcite1' kan aan die hand van clie volgende voorbccld vcrduidelik word. ln die 
geval waar daar •n 2e-orde differensiaalvergelyking van die vorm 
[D]{q} + [D]{q} + [Ej{q} = {o} 
bcstaan en 1n oplossing van die vorm 
{q} = {Ci} c~t 





IJie eiewaardcprobleem in vcrgelyking (2-67) het vc1 volgcns die kompleksc 
eiewaardes ). 1 waar 
(2-68) 
Met vergelyking (2--08) tcruggcstel in {2-66) kan gesicn word dat vir CTi = 0 (m.a.w. 
>.1 is streng imaginer) is <lie ossillcrcnde bcwcging 'n suiwcr EIIB met hoekfrekwensie 
Wi· Vir Vi < 0 sterf die ossilJasies cksponensiccl weg tccnoor tyd, terwyl die 
ossillas1cs eksponensiecl tccnoor tyd ,;al toeuecm wanneer Ui > 0. Daar kan na 
laitsgenocmde gcval verwys word as 'n rlinamiC!SC onstabilitcit. Die oorccnkoms 
tussen vergelyking (2--05) en die Oactdervergelykings in dit: vourafgaande paragrawe 
bchoort ooglopend te wees . 
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2.4 Oplosmetodes vir die Fladdervergelyking 
2.4.l Die Vg-metode 
In hierdie bcnadering word die struktuurdemping in berekening gebring deur die 
styfheidsmatriks [K] met (1 + ig) te vermenigvuldig, waar g 'n stru.kturele 
dempingskocffisier,t is en suiwer EHB aanvaar is . Vervolgcns word daardie g vir elke 
modus by 'n sekere bedryfspunt bereken, wat sal vcroorsaak dat. suiwer EHB 
gehandhaaf word. Indien c;o 'n g-waarJe hoer is as die werklike g- waarde van die 
struktuur, impliseer dit dat die struktuur nie oar gen~g demping beskik om £ladder 
te voorkom nie, en is die bedryfspunt in dte onstabiele gebied. In die geval van EHB 
is die veralgemeende verplasings van die vorm 
(2-69) 
waar w 'n rcelc wa~rde het. Dit is duidelik dat 'n EIIB- oplossing voorgestel word 
waarin die amplitude van Qr konstant bly. Die oorccnkomstige snelhede en 
versnellings is 
. - iwt. qr : IW <II f! (2- 70) 
en 
(2- 71) 
onderskeidelik. Wanneer vergelykings (2-69) tot (2-71) in (2-63) gestel word, en eiwt. 
van die vergelyking seelimineer word, volg 
[-w2 [M} + (l+ig}(Kj - ~ pV2 (AJ] {q} = 0 (2-72) 
waar g die strukturele dempmg is wat benodig sal word om EilD te vcrseker. 'n 
Manipulasie van (2-72) lei tot die uitdrukking 
= 0 (2- 73) 
met die nie-dimensionele parameter k wa.t die gcredusecrde frckwensie gcnoem word 
waarvoor A geldig is en 
k wb = -v (2-74) 
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m.b.v. die definisie 
[A ) (2- 75) 
waar 
Ps die lugdigthcid by seevlak ii!, 
word {2-73) soos volg hcrskryf : 
: 0 
as is die verhouding tuss~n lcgdigthede by ciie hocgLe wa:u die oplossrng vcrlnl'g y; orcl 
en secvlak. Jlie1die sLandaardvorm van die Oacl<.lcrvcrgC'lyking (2- 7G) word 
vervolgens as •n eiewaardeµ~obleem O}J~t:1os ~net 
'· , J -~ 
- Wj J U = I , 2, J, •.. , n) l2-?7) 
In hlcrdie geval is n die aantal modusse w:\t in die Oac'dcrunnlisc gebruik word D:ia1 
is dus net sovecl cicwaardes as wat dan.r modussc is. llosLnnndc Oaddcrproblcr.m 
word by verskillcn<.le k'i; opgclos en by clkc k kan die v11lgc11dc pnrnmc1cr hnrckl'll 
word : 
g = 
1 m{ .\) 




v w b 
- k (2 OJ 
Di t is duidelik dat grafi \~ kr. wat ondrrskeidelik die vcrloop van frekwl.'n 11' en dc·mp111i; 
tcenoor snelhcid aancl1tl, vanaf hicrdie param~tr.rs opgr5l\1l kan w11rcl . Dll 1:1 1•g11•1 
belangrik om op le lcl dat - soos uit fi1·· -' (2.7(a) en (b)) hlyk - l'lkl• gPrcch1s c1d1• 
frckwenfie k op die grafiek vcrskillcndc sndhc•dc in 1lic vcrskill~ndt• m0d11 l' 
vcrLeenwoordig en dat di£' ondcrskeie modusfrckwC'nSit!S h_v die fladdcrt1pcJ(•d V 1, dt•ur 
mirldel van interpolasie gcvind ka.n word. 





Fig. {2.i(a)) Skematiese voorstelling van Lipil·Se Vg- rcsultatc 
- g- komponcnL 
Modus 2 
kl . k2 k3 
w 
kt k2 k3 k .. 
Modus 1 
Fig. (2.7(b)) Skematicse voorstclling van tipiei,~ Vg resullate 
- w-komponenL 
v 
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2.4.2 Die p-metodc 
In die p-fladderformulering word die Oaddervrrgelyking soos in vergelyk:ing (2-63) 
gcskryf 
r V2 1 l L p [M] p2 + [K] - <7 2 p0 y2 [A(p))J {q} :: 0 (2-63) 
er. deur die toepassing van die teorie in § 2.3.2 vir dmamiese onstabiliteite kan 
hierdie vergelyk:ing vereenvoudig word tot 
[ 
y2 1 ] b2' [M] A2 + [K] - <7 2 po v:i [A{A)] {q} = 0 (2-81) 
met 
A 'n nie-dimcnsionelc parameter. 
Vir 'n gegewe waarde van V kan die detcrminarit van die koeffisientmatriks clirek 
opgelos word vir >. . Die oplossing behrls die komplekse wortels [8] 
A = 7k .t ik {2-82) 
waar "f die wegsterftempo {E. Rate of Decay) van die amplitude van ossillasie is, nl. 
I I au• t 7 = - n-2K &n 
met a11 en au,1 die amplitudes van twee opeenvolgende ossillasics. 
2 . .(.3 Die pk-metodc 
(2-83) 
ln vcrgelyking (2-81) word voorgestel dat 1n benadcrde metode v1r die 
wegsicrftempo-tipe oplossing gcvind moet word. Dit kan egter ook in sodanige vorm 
gcskryf word dat die lugdinemiese matriks net vir harmoniesc beweging geld en 
[A(ik)] vir 'n geskatte waarde van k bcrekcn word, nl. 
= 0 {2-84) 
Vergclyking (2-84) is in die vorm waar Hassig (8] die substitusie wa.t in § 2.3.2 en 
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in vergelyking (2--81) gebruik is, direk vir p dc.. • .:m. Volledighe1·jl)i1a.lwe word 
bogenocmde substitusie herhaal vir (2--84), nl. 
= 0 (:?-85) 
Vergelyking (2--85) kan OpBelos word vir ,\ =- -yk 1 + ik1 waarna. (A(ik 1)) bereken word, 
(2--85) weer 0pgelos word vir >. = 1k2 + ik2, ens. totdat ki = k van die lugdinamika. 
Hierdie oplosmetode staan as die pk- metode bekt!nd (m hlerdie geval is ,\ gebruik as 
snbstitus1c vir p) en die relevansie daarvan is daarin gelee dat lugdinamika, gebaseer 
op 'n sinusvormige bewcging met konstante amr.iHtude, 'n goeie bcnadenng is 
wanneer die amplitude van oss;Uasie stadiggr~iend of - afnemend is. Hassig (8] maak 
verder ook melding van die dete1minant-iterasiemetode wat toegepp_s word om die 
oplossing van die koeffisientmatriks-determinant te bepaal. Die bele proses van 
determinant -iterasie word modns vir modus gedoen vir een snelhttid en dan 
agtereenvolgens by die daaropvolgende, voorafbcpau.lde snelhede. Die waardes van 
[A(ik)] word by clke spoed dcur middel van interpolasie berekE:n. Van die 
gekonvergeerdc wortel ..\c = t5t: + ikc kan die frekwensie soos volg bereken word : 
f - v k-:: 
- 2 ll'c (2--86) 
terwyl die dcmping (wegsterftempo) vanuit vergelyking (2-83) bepaal word. 
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3 TEORETIESE ONTWEH.P 
In hierdie hoofstuk word die tcm etiese ontwerpsfase van die model behandel. Die 
modeJgeometrie word ui• ecngesit1 ontwerpsdoelwitte geformuleer en die 
ontwcrpsveranderlikes geidcntifiseer. Verdcr word die teoretiese ontwcrpsprosedure 
gedefiniecr en die verskillende komponente daarvan af5onderlik behandel. Teoretiese 
modellering van die verskillende ontwerpsaspekte word aangetoon, 5005 b•1. die 
r,t ruktuurmodellering vir struktuurdinamiese analise. 
3.1 Modelbeshywing 
j I 
t I 1---· ·----- --·-·· .. 
Fig.(3.1) Basiese modelgcometrie 
Die basicsc rr.~dclgcomehi1~ word in figuur (3.1) getoon. Die model kan ~·~S~ • ~·f word 
as 1n transy11rt - tiJ.1i'. vlerk en hoewel dit 'n generiese model is, is daar oorel!n1 ('mste 
met die Rombi\c 1- 1 i T\it Jane's [9) soos in figuur (3.2) getoon word. Dit. t1.. t·i. 
11generies 11 vcrwys na rue feit dat die model nie geskaal is van 'n bestaandF. 
\'liegtui~vlerk nie, maar dat die ontwerp sodanig gedoen is dat dit aan spesifieke 
ontwerpsdoelwitte sal voldoen soos deur die ontwerpcr vasgestel. Die afmetings en 
cienskappe van die model is dus d.m.v. 1n iteratlcwe ontwerpsproscs bepaaJ met 
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genoemde doelwitte as oogmerk. Die geometriese afmetings van die model is soos 
volg: 
Haifa pan I = 1200 mm 
Vlerkwortelkoord Cr = 480 mm 
Vlerkpuntkoord q = 160 mm 
Vlerkkoord by y = 290 mm Cl = 344 mm 
Slankheid1verhouding AR = 4.120, gebaseer op a 
Vleuelprofiel : NACA 64A010 
Soos hierbo gesien kan word, is 'n simmetriese profiel gekies en die vleuelprofieldata 
is verkry vanuit Abbot [10]. Die elastiPse as verbind die 403 koordposisies van die 
vlerkwortel en vlerkpunt en is 20' teruggepeil. HocweJ tlie elastiese as slegs by die 
wortel en punt van die modeMerk op die 403 koordposisie is, wo1d daa.rna verwys as 
die 403 kocrd. Die lcirand van die modelvlerk vorm 1n reguit lyn, terwyl die 
volgrand uit twee reguit gedf\~tes bestaan. Daar is besluit op hierdie hoe 
slankheidsverhouding om die buigbaarhcid van so 'n struktuur ten voile te benut en 
sodoende die modusfrekwensies van die natuurlike modusse van belang in hierdie 






01- 10 ~ "'\ I • t 
" 
... ~-
... ···· ···· ·· ···· ···· · · ~······ · ·· . - ~ 
......_____ . . ,.__.,:. -. .. ~-
-.-
lig.(3.2) Die ROMBAC 1-11 (9] 
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Hoewel die aandrywingsbronnc van die Rombac 1- 11 agter teen clie romp by die stert 
gemonteer is, is daar i" die model voorsiening gemaak vir piloon- monterings op 
25.83 er. 56.6% spangewyse posisies onders~eidelik. Die invloed van tipiese 
aanhangsels aan vliegtuigvlerke (soos enjins en brandstoftenks) kan dus m.b.v. 
soortgelyke mri~f:'lle tesame met hierdie modelvlerk ondersoek word Die aanvanklike 
massa. van die model is gekies as 1 kg n.a.v. Torenbeeck [11] se aanduidingii en 
Sutherl::tnd (12) wat voorstcl dat die massa van sulke modelle tot 1n makaimum van 
4.5 kg beperJ< word. Die beproefde spar/segment- konstruksie is in die 
ontwerpsl.oepassing gebruik. Die model bestaan dus uit 'n gemasjineerde metaalspar 
wat die to1sionele en buig-styfbeidseienskappe verskaf en hout- en glasveselsegmcnte 
wat die traagheidseienskappc aan die model verskaf. Die segmente word afsonderlik 
aan die spar geheg wat onafhanklike beweging daarvan moontlik maak. Elke segment 
word slegs by sy spangewyse middelpunt a.an die spar geheg, sodat dit so min 
moontlik hydra tot die totale styfhe.J a.n die model. Dit sal in die gedeelte waar die 
mega.niese ontwerp en vervaardiging v&.n die model bcskryf is, aangetoon word. 1n 
Voordeel van hierdie tipe konstruksiemetode 1.t.v. die huidige model is dat die totalc 
11tyfheids- en traagheidseienskappe van die model nie ~emtegreerd is soos in die geval 
van 'n algemene volskaaJ vliegtuigvlerk nie. Daar i~ gepoog om die ontwerpsmetode 
eenvoudig te hou. 
Fig.(3.3) Scgmentuitleg van die mndel 
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3.2 OntwerpsdoeJwitte 
Drie fladdereienskappe is gekies om die ontwerpsdoelwitte van die teoretiese ontwerp 
te formuleer, nl. : 
( i) Fladderspocd, V r, 
(ii) Fladderfrekwensie, Fr, en 
(iii) Fla.ddcrpuntbena.dering (E. Flutter Onset). 
Die beskrywing van bogcnoemde ontwerpsdoelwitt..? volg hieronder en verteenwoordig 
die aanvanklike keuses. Hierdie doelwitte is aar.vanklik gekies sonder die nodige insig 
in die haalbaarheid daarvan, en is later aangepas. Hierdie handeling mag die indruk 
wek va.n 'n verswakking van die mikpunte wat gP.stel is, maar dit moct eerder gesien 
word as 'n iteratiewe stap in die ontwerpsproses. 
3.2. l Fladderspoed, Vr 
Die aanvanklike mikpunt van V r = 35 m/s is vir die fladderspoed gekies. lndien die 
fiadderspoed laag gehou word, word die energie wat tydens die wer.klike fladderproses 
u.it ctic lugstroom onttrek word, beperk. Dit volg na. aanleiding van Sutherland (12] 
se voorstelle. 
3.2.2 Fladderlrekwensic, Fr 
Hierdie faktor is nie so kritiek as Vr nie en mor 1us as 'n beskrywiug gei;ien word, 
eerder as 'n beperking. Dit is egter so dat 'n la.e Fr kan hydra lot mimkr 
destruktiewe fladdergedrag. 'n Hoe Fr verminder die periode van die ONSillD.Sies 
wanneer Gadder voorkom en indien clie fladderproses 'n vinnig-d1vergcrende neiging 
toon, kan die model di~integreer voordat veiligheidsmaatreels getre! kan word. 'n 
Verdere oogmerk wat in gedagte gehou is, is die uiteindelikc doe\ waarvoor die model 
gebruik gaan word, nl. a.ktiewe fladderbehecr. 'n IIoe Fr sal noodwendig groter 
vereistes stel a.an die beheerstelsel, die beheet'1lakaandrywer en die megan1ese 
komponente ter sprake. Bergmann [13] beskryf die on~werp en vervaardiging van 'n 
miniatuur servo met verwysing na. die prestasie daa.rvan. Met d1e beperkings van 
hierdie servo in gedagte en juis omdat die gt•bruik van ·n soortgelyke 
beheervlakaandrywing in die huidige model moontlik was, is Fr ~ 10 Hz gekies. ln 
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clie praktyk1 waar dit gewoonlik nie moontlik is om die :0.addcrfrekwe.•sie voor te 
skryf nie, sal bcheerstelsels aangepa.s moet word om aan die bchoertes va: -. lk."? •mieke 
probleem afsonderlik te voldoen. 
3.2.3 Fladderpuntbenadcring (E. Flutter Onset) 
Hierdie <Jntwerpsdoelwit bcskryf clie aard van die dempingsverloop van die kritieke 
fladdermodus (MODcrit) teenoor vlugsnelheid en kan aan clie hand van twee sketse 
verduidelik word. In figuur (3.4(a)) word die dempingsverloop van MODcrH getoon 
met 1n hoe negatiewe waarde net v66r die bereiking van die fladderpunt. Die laaste 
gedeelte van die grafiek toon •n groot positiewe helling wat beteken dat die vermoe 
van die stelsel om die beweging uit te demp, drasties verminder met toencmende 
snelheid. Uit die oogpunt van die aerodinarnikus is dit 'n ideale eienskap, a.angesien 
dit die fladderpunt met groter akkuraatheid beskrywe. Vir die persoon wat die 
windtonnel- of vlugtoctse moet behartig, het dit egtcr t!icselfde ncgntiewe effek as 'n 
hoe Fr, nl. dat die model maklik bcskadig kan word, da.t die skielike afwaartsc 
neiging van die dempingskurwe van die MODcri . d1t ,,.;:>~ uimenteerder onverhoeds 
kan betrap. Jndicn die dempingsverloop van MOD, t ':i meer egalige vorm kan 
aanneem, soos in figuur (3.4(b)) aangedui word, kan die Oadderpunt mcer gclcidelik 
L'Cnader word. Sodoende kan die moontl\kheid van modelbeskadiging maksimaal 
bep~rk word. 'n Nadcel van bog~nocmde ontwerpsdoelwit is egter die feit dat die 
Oaddcrpuntdefinisie vervaag, d.w.s. die spesifieke snelheid waarby die model sal 




Fig. (3.4(a)) SkemcS.tiese voorstelling van drastiese fladderpuntbenadering 




Fig.(3.4{h1) Skem;,.,· ese voorstclling van egalige fladderpuntbcnadenng 
3.3 'feoretiese Ontwc;psprosedu1~ 
'n Iteratiewe ontwerpsµi,-isedurc is gl ·1ulg ten einde die doelwitte te bcvredig. 
Noukcurige dokumentasic is 1·ercis om te help met die besluitnemrngs tydens die 
parametriese studie. Figuur (3 :i) :s 'n v:o~i.\iagram •1an d:e ontwt~rpsprosedure . 
Die tcoretiese ontwerpsprosedure \'Jihd l'ieronder puntsgewys uHeengesit : 
l. AanvankHke ontwerpsdoelwitte word gekies. 
2. Die geometriesc modeluitlcg word bepaal. 
3. Die ontwerpsparametcrwaardes word gckies. 
4. 'n Struktuurdinamiese analisc word gedocn. 
Die natuurlike modusse en Crekwensies van die model word he1,aal . 
5. 1n Lugdinamiese analise word gedoen. 
Die modelgcometrie asook diP. result'lte van sta.p 4 word ge·:>ruik om die 
veralgemeende kragte te bepaal in 1n spesifieke spocdgebkd. 
6. 'n Fla.dderanalise word uitgevoer. 
Die frekwensie en dempin~sverlope van die relevante na~1 .. iu.;se var, die model 
word bereken as funY.sies van snelhcid. 
7. Die resultate word b~'Oordeel en stappe 3 tot 7 herhaa.l in .. · 1. 1. 1.0dig. Die 
oogmerk van hi(•rdie prosedure is om spesifieke tendense as dit: resultaat van 
1n kombinasie van ontwerpsparar>ieterwaardes te bepaal en daarna voort te 
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gaar, met die evaluering van ander ontwerpsparametcrinvloede. (Die resultaat van die 
parametriese studie word in § 3.8 bespreek. 
8. lndien gecn bevredigende oplossing verkry is nie, kan die prosedure in geheel 
herhaal word van stappe 1 tot 7. 
1<1gs ONTWERPSDOELWITTE 
KIES ·n STEL 
ONTWERPSPARAMETRRS 
ST fi'-L -S-TR_U_K·~-1 u-r U-R M-0-DL-,L-L __ _, 
SA AM f"' 
STRUK'l"Jl'RDI 1 A~~ESE J 





r -~rr E L--L-U G-1 D-1-N_A_M_IE_sr~I 
MODEL SAAM _J 
-- f . 
LUGDlNAMIESE AN ·\LISE ] 
r- - f ---, 
LELADDl!:rNALISE I 
NEIGING W~ARNEEMBAAR IN 
PARAMETRIESE RESUL'l'ATE ? 
-----____________________ ___, 
Fig.(3 5) Vloeidiagram van die teoretiese ontwerpsprosedure 
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3.4 OntwerpRparameters 
Die generiese aard van die model bet vereis dat die modeleienskappe waarvan daar in 
§ 3.3 melding gemaak is, nie voorgeskryf kon word nie, maar bepaal is dcur die 
iteratiewe ontwerpsprosedure soos uiteengesit in § 3.3. Dit was dus nodig om 
aanvanklik sekere parameters te kies wat gebruik is om deur middel van 1n 
parametriese studie die uiteindelike ontwerp daar te stel. Die volgende 
ontwerpsparameters is gebruik : 
Eix(Y) tranavcrsale buigatyfhcid 
Elz(y) lateralc oftewel invlakbuigatyfheid 
GJ(y) toraioncle 1tyfhcid 
m(y) rnaaaavcr11preiding 
I (y) polere maasatraaghcidemomcotven~preiding en 
0 
CGx(Y) koordgewyae 1w,.,ut-:puntposi1ic. 
Die volgende konvensie word in hierdie hoofstuk gebruik : 
m(y) die mas11&vmpreiding [kg/m) 
mf·t) die genormaliaeerde maaaaven.preiding [dimcnsicloos] 
Mi •n puotmusa [kg] 
I (y) die massatraAglieidamomentvcrapreiding [kg 1112/m] 
Q 
I 'n puntmauatraagheidsmoment [kg m~ 
Q 
3.4.1 Buigstyfhede, Elw:(Y} en Ela(Y) 
Die areamomentverwantsJrappe Ix en I,.. toon 1n afnemende 4t:-ordeverloop teenoor die 
spangewyse koordinaat1 y. Dit vloei direk voort uit die feit dat die areamomcnte 
4 e orde lengteterme bevat ":n die afmetings van die modelspar in hierdie geval ook 
lineer afneem in die spangewyse rigting. Dit was daa.rom wyi; om die verspreidmg 
van die diskrete El-wllardes langs die y-as ook so te kies dat hierdie genoemde 
verwantskap m 'n t11ate gevolg is. Die Elx(y)-waardes is dus op hierdie manier 
gekies, terwyl die l' .. 1z(y)-waardes soos volg bepaal is : 
EJ"'(y); 20 Elx(Y) (3-1) 
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Die faktor 20 in vergclyking (3-1) is gekies om te verseker dat die die eerste laterale 
oftewel invlak-buigmodus£rekwens1e relatief hoog sou wee: . Figuur (3.6) ~oon 'n 
tipiese Elx(y}- verloop. Eiz(Y) word nie getoon nie, aangesien dit dieselfde vorm het 






























Fig. ( 3. 7) Ti piese GJ- verloop tcenoor y 
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3.4.2 Torsioncle Styfheid, GJ(y) 
Dieselfde argument wat vir die buigstyfhede geld, geld ook vir die torsionele styfueid, 
nl. 'n 4e ordeverwantskap teenoor y. Figuur (3.7) toon 'n tipiese GJ(y)-verloop 
Beide buig- en torsionele styfhede wat by die opstel van die struktuurmodel ter 
sprake is, is direk van die figure afgelees. Die proses waarvolgens hlerdie 
waardetoekennings gedoen is, word later meer volledig bespreek. 
3.4.3 Massaverspreid.ing, m(y) 
Vir die bepnling van die massa.verspreidingsverwantskap teenoor y kan die analogie 
gebruik worci van die modelvolume- verandering in die spa.ngewysc rigting, en 
aangesien hierdie verwantskap 'n 2e-ordeverloo.,J toon, is die inassaverlcop ook op 
hlerdie manier voorgeskryf. Die skematiese voorstelling van die 1.nassaverspreidmg 
tcenoor die spangewyse koordinaat word in figuur (3.13) getoon. 
3.4 .4 Massatraaghcidsmomcnt- verspreiding, I (y) 
Q 
Vir hierdfa ontwerpsparameter geld 'n soortgelyke beginsel as in dje geval van die 
Y-KOORDINAAT <mm) 
Fig.(3.8) Tipiese I (y)-verloop teenoor y 
Q 
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massaverspreiding, behalwe dat dit 4e-orde is soos in die geval van buigstyfbeid. 
Daa.rby toon figuur (3.8J 'n tipiese I (y)-keuse. 
Q 
3.4.S Koordgewyse Swaartepuntposisie, CGx(y) 
Indien Oadder binne die vluggebied (E. Flight Envelope) voorspel word, is een van 
die passiewe fladderonderdrukkingsmetodes wat gebruik word die verskuiwing van die 
koordgewyse swaartepunt van die vlerke nader aan die leirand (E. Leading Edge), 
omdat <lit groter stabiliteit t .o. v. £ladder verseker. lndien hlerdie Leginsel omgekeerd 
toegep11.s word, kan die tcenoorgestelde effek verkry word, nl. dat dle model verder 
gedcstabiliseer kan word en die fladderspoed verlaag word. Dit is dus 'n algemene 
gcbruik om die CG1 (y) agter die elastiese as, d.w.s nader aan die volgrand (E. 
Trailing Edge) van die modelvlerk te plaas wanncer 'n model spesifiek minder stabiel 







0 rn ~ 
_, . 
....., 
x 46 'fil-- - -"""-- - - --------- ------ __ ___ .. ___ _ 
L:l EA (._) 
2e ·-
8 
I I I I 
8 4116 600 89i! 18116 1288 
Y-KOORDINAAT <mm) 
Fig.(3.9) Tipiese CGx-verloop teenocr y 
3.5 Struktuurdinamika 
Die bcpaling van die struktuurdinamiese eienskappe van die model speel 'n kardinale 
rol in die hele teoretiese ont werps!ase, aangesien die berekening van die 
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vera.lgemeende kragte in die Dadderve1gelyking, soos in hoofstuk 2 11itcengesit1 
afhanklik is van hierdie inligting. Dit is dus bela.Ggrik dat hlerdie eienskappe van die 
model so akkuraat moontlik voorspel word. Vir hierdie doel is gebruik gemaak van 
die eindige element-metode. 
3.5.1 Eindige Elemente in die Strukiuuranalise 
Die eindige elementprogram, SUPE · :AP deur AJgor [14], is in hierdie geval ingespan. 
Hierdie kommersifile pakket beskik dan ook oor die nodige modules om o.a. die 
verlangde dinamiese struktuuranalise te behartig1 tesamc met die vermoe om die 
resultate grafies voor te stel. Laasgenoemde eienskap iG belangrik ten einde d1e 
resultate kwalitatief te kan beoordeel. Die toepassing van eindige elemente om 'n 
St!uktuur te analiseer, vereis ten eerste die diskretisering van da.ardie struktuur, 
d.w.s. die opdeling van die kontinue struktuur in kleiner eenhede of elemente 
waarvan die posisies en orientasie deur nodepunte gespesifiseer word. Gedurende 
hierdie proses word aannames gemaak om 'n sinvolle benadering van die werklike 
struktuur te kn.n doen. Die akkuraatheid van die modellering neem toe namate meer 
clemente gebruik word. Meer clemente impliseer gewoonlik dat die geblu1ker meer 
vertroue kan hC in die resultate. Figuur (3 10) toon 'n voorbeeld ter stawing van 
bogenocmde argument. Een van die aJgemene nadele van die gebruik van te min 
elemente vir dinamiesc analise is da~ die modusvorms van die model nie akkuraat 
voorspel word nie1 aangesien die struktuur in wer1dikheid 11stywer11 gemodelleer word 
as wat dit fisies is. Uit hierclie stelling wil dit blyk dat dit voordelig sou wees om 
soveel moontlik elemente in elke probleem te gebruik. Daar is egter die nadeel dat 
clie analiseringstyd toeneem teen 'n tempo eweredig aan n3 waar n die aantal 
nodepunta is. Soos in figuur (3.10) gesien ka:i word, nccm die akkuraatheid van die 
resultate aanvanklik baie vinniger toe wanneer die aantal elemG!nte vermeerder word. 
Die neiging is egtcr asimptotit!s van aa.rd, sodat dit vir die gebruiker in 'n stactium 
nodig is om die akkuraatheid va.n die resultate as voldoende te beskou. Dit is dus die 
gebruiker se oordeel wat in hierdie geval sal bepaal met bnrveel clemente hy 
bevredigende ;:esultate behaal. Vir die toepa.&sing vA-n eindige element-analise op die 
huidige probleem, is die eenvoudige tweenode- balkelement volgens 1ie definisie in 
Algor SUPERSAP gekies, enersyds weeus die eenvoudighcid daarvan, maar andersyds 
omdat dit veelsydig is. 
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Fig.(3.10) Vcrgelykcnde resultate vir 'n voorbeeldoplossing uit Zienkiewics [6] 
Die elementdefinisie behels die volgende : 
(i) A, deuranecarea 
(ii) J, tonionelc konstan te 
(iii) lx 2e areamomcnl om die x- as 
(iv) 17. 2e arcamornent om die 1- u en 
(v) Aa skuifarea. 
Die materiaaleienskappe word afsonderlik gespesifiseer, insluitende die 
materiaaldigtheid. Die lengte van elke element word bepaal vanaf die 
nodepuntkoordinaat -inligting wat OOk afsonderlik gespesifiseer word. In SUPERSAP 
word laasgenoemde tesame met die elementinligting gebruik om die massa en 
massatraagheidsmom~nte van elke element te bepaal. Die traagheidsmomente 
waarvan bier melding gemaak word, is die van die seksie om die twee (x en z) 
hoofasse in die vlo.k van die seksie en dus nie die pol~re massatraagheidsmoment soos 
benodig in § 3.4.4 nie. Aangesien m(y) en I (y) van die model voorgeskryf is volgens 
Q 
die puntmassabeginsel (E. Lumped Mass), is 'n aanpassing in die materiaaleienskap-
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defin.isie gemaak, nl. om dle ruateriaaldigtheid baie klein te maak, tipies 1000 maal 
k.l(;;Jner as clie werklike waarde vir die spesifieke materiaal. Dit net veroorsaak dat dle 
fa.ktore hierbo genoem (die elemcntmassa en massatraagheids- momente om die x- en 
z-asse) nie mecr korrek bereken is nie en dat daar op 'n ander manier daarvoor 
gekompenseer rnoes word ten einde die modellering korrek te doen. Hierdie 
kompensasie is gedoen tesame met die spesifisering van die puntmassa- en 
l - waardes Die puntmassabeginsel is benut aangesien dit vir hierdie spesifieke 
Q 
modellering gesorg het vir die maklikste ontwerpsbeskrywing. 
3.5.2 DUPERSAP-invoerleer 
Daar is reeds melding gemaak van die iteratiewe aard van die ontwerpsprosedure. 
Ten ~rde hierdie proses so effektief moantlik te 1aat vcrloap, is rekenaarprogramme 
o.1twikke1 vir spesifieke dele van bogenoemde prosedure. llierdie programmatuor 
vergcmaY.lik die uitvoering van a.ndersins tydrowende berekeninge, asook die 
verwerking vd.n data. SAPIN (SUPERSAP INput) is ontWJkkel vir die opstel van die 
invoerleers vir SUPERSAP. Die datal~er waarin die noodsaaklike parameterinligtiug 
vervat is, heet SAPIN##.DAT1 terwyl die verskillende eindige element-modelle wat 
deu r SAPlN geskep word, SA.PM If.# beet, wa.ar ## die spesifieke chronologiese 
nommer van die betrokke model aandui. 
20 <! 0 20.0 0.4 - 1 
16 -2 
0.00 0.20 0.50 0.80 1.20 
-3 
750.00 380.00 150.00 40.000 21. 000 -4 
350.00 160.00 60.000 25.000 10.000 -5 
1.0000 0.5000 0.3200 0.2500 0.2100 -6 
0.0900 0.0400 0.0230 0.0150 0.0120 -7 
o.4000 0.4000 0.4000 OAOOO -8 
Fjg.(3.11) 'n Tipiese SAPIN##.DAT-1~ 
Die volgende inUgting is in figuur (3.11) vervat ; 
reel 1 - 1pangewy&e lengte, totale masaa, peilhock (E. Sweep Angle) en koordpoaisic 
van die elaatic1e aa ondcrakeidelik 
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reel 2 aantal 1pangewyae nodepuntpoai1iet van die eindige element-mc.del 
reel 3 Yi. 1pangewy~ poaiaie1 W&AI eien1ltappe ge1pe1ifl1eer word 
reel 4 - Elx(Y!) - verspreiding 
reel 6 - GJ(y1) -ve11prt~iding 
reel 6 m(Y1), genormali1eerde ma.&- ver1preiding (Die mak1imum waa.rde van 
hierdie parameter i1 1) 
reel 7 - I {Yi), maaaatraagheid.amoment- ver1preiding 
Q 
reel 8 - CGx(Yi)-verapreiding 
Soos uit Merdie voorbeelclleer blyk, is die elastiese en traagbeidseienskappe voorlopig 
net by vyf bepaalde spa.ngewyse posisies voorgeskryf. Die eerste belang1ike aanname 
wa.t bier gemaak is, is dat daar n reguitJyn- verwantskap van eienskappe tussen 
h.ierdie punte geld. Dit impliseer dat die struktuur stywer gemodelleer is en da.t I 
Q 
grater is as wat iOOrspel is indien die 4e-ordeverwantskappe gehandhaaf sou word. 
Die groot voordeel wat hierdie vereenvoudiging bet, is da.t die bepaling van 
intermcdiere waardes met behulp van lineere interpolasie gP.doen kan word. Die feit 
dat die "korrekte" waardes nie gebruik word nie, het gedurende hierdie ataclium van 
die ontwerpsproscs nie •n groat invloed op die finale resultaat gchad nie. Figuur 
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Fig.(3.12) Skematiese voorstelling van •n tipiese eindige element-modfluitleg 
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Die eindige element-modelle bestaa.n uit elemente in die spangewyse en koordgewyse 
rigtings onderskeidPlik. Die spangewyse elemente stel die spar voor waara.a.n die 
berekende styfheidswaardes toegeken is, tcrwyl die koordgewyse elemente gebrnik is 
om die traagheidseienskappe van die vlerk te modelhcr. Die koordgewyse elemente is 
as star beskou deur groot styfheidswaardes daaraan toe te ken. Die manier waarop 
hierdie waardetoekenning geskied bet, is soos volg : Die spanlengte van die model is 
verdeel in die aantal elemente wat spa.ngewys verla.ng is . >n Programopsie het die 
gebruiker twee keuses gcgee t.o.v. elementlengtes, nl. eweredig-gespasieerde 
elemente, d.w.s. elemente van dieselfde lengte, of progressiewe lengteverandering van 
wortel na punt. In die laasgenoemde geval is die lengtes so bereken dat elke 
elementlengte 'n konstante breuk van die daaropvolgende elementlengte was in die 
rigting van die vlerkpunt. Vervolgens is die middelpunt-koordinate van d1e 
spangewyse elemente sowel as die nodepuntkoordinate l>epaal. Die bogenoemde 
styfheidswa.ardes word vanuit SAPINff.DAT geinterpoleer vir die middelpunt-
posisies van die spangewyse elemente. Die massa.verdeling is egter op 'n antler 
manier gedocn. Figuur {3.13) toon 1n tipiese voorstelling van die genormaliseerde 
massaverdeling vir die model. 
1 
-m 
4 _______ 5 
y y 
A 8 
Fig.(3.13) Genormaliseerde massa.verspreiding 
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Die massa van 'n spesifieke element kan bepa.a.l word deur die y- koordinate van die 
begin- en eindpunte van die element, y A en y 8 , te gebruik om die grafiekwaardes 
vanaf bogenoemde figuur a! te foes, FA en F 8 . Die area onder die grafiek wat hierdie 
stukkie grafiek onderspan, word as 'n breuk van die totale area onder die hele grafiek 
uitgedruk, wat vervolgens met die totale massa vermenigvulclig word om die massa. 
van die spesifieke element te vind. 
1 
Areaeleiaent = -2 {FA+F~)(Yn-Y~} ,j .&,; - · 
4 
A1eatot = l ~(Fi+ Fi+1HY1+1 - Yi) 
i •I 
Meiem"nt - [ Are ae}ellll!nJ.] M 




Die rnassatraagheid8momentwaardes I is op dieselfde rnanier as die styfhcidswaardcs Q 
a.an die elernentc toegeken, bchalwe dat die afgeleesde waarde soos bereken in die 
program met die lengte van elke element vermenigvuldig is om die l van die element 
Q 
te bereken, vanuif, die definisie van I (y) in SAPIN##.DAT. Die CGx-
a 
waardetoekennings is soos volg gedoen : CGx-waardcs is by vier verskillende punte 
vanaf SAPIN#-ffe.DAT gelees en so geinterpreteer dat die CGx- waarde by punt 1 geld 
tot by punt 2, ens. (Kyk figuur (3.9)) Die helfte van die massa en I van elke 
Q 
spangewyse element is vcrvolgens aan elke spangewyse nodepunt w~erskante daarvan 
toegeken ten einde die puntmassabeginsel konsekwent deur te voer. Die 
modelmassavcrdeling is sodanig dat die swa.a.rtepunt nader aan die vlerkwortel as aan 
die v)erkpunt gelee is, en streng gcsproke mocs die massaverdeling van elke 
spangewyse element hierdie tendens weerspieel, maar omdat die eindige 
clement -modelle slcgs 1 e-ordebenaderings was, is bogcnoemde metode as voldoendc 
beskou. Figuur (3 14) illustreer hierdie argument. 
Met M, l en CGx bekcnd by 'n spesifieke spangewyGe nodepuntposisie of stasic, is 
Q 
die drie massas wat met die drie nodepunte m dte koordgewyse rigting geassosieer 
moc: word, met behulp van die metode vcrvat in figuur (3.15) bepaal. Di~ figuur 
toon die uitleg van drie koordgewyse nodepunte by 'n spesifieke spangewyse stasie. 
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M 
M Q M 
_2---40----0\.--2 -
Fig.(3.14) ·rocdeling van elementmassa aan aangrensende nodepunte 
Fig.(3.15) Tipiese nodepuntuitleg by 'n spa.ngewyP • ·1tasie 
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1n Stclsel van drie vergelykings is gelyktydig opgelos : 
M 1 + M 2+ M 3 = M 
-{dr +di;) M 1 + ds M 2 + {db - di,) M 3 = 0 
drl Ml + db2 M3 = IQ 
(3-5) 
Die eerstc van die drie vergelykings in (3-5) beskryf die bchoud van massa, die 
tweede die statiese ewewig om die swaartepunt, terwyl dit! laaste vergelyking clic 
massa- trao.ghcidsmoment om rue elastiese as beskrywe. Die verandcrlikes dr, d~ en 
db verwys onderskcidelik na die afstand van M 1 v66r die elastiese as, clie afstand van 
die swaartepunt agter die elastiese as en die afstand van ~h agter die elastiese as . 
Hierdie afstandc is deur die gebruiker vP.rskaf en is op so 'n manier gek.ies dat M2 = 
60 3 vnn M. Dit verseker <iat daar 1n mate van realisme in die massaverdeling behou 
word. 'n Fjsiese modelvlerk van Sutherland [12J is onrlcrsoek nlvorens }1icrdie stelling 
met s~kerheid gemaak kon word. Hierdie voorsorgmaatreel is gct1ef nadat gcvind is 
da.t - indit:n die willckeurige verspreiding gebruik is - nie neL die modusvorms nic, 
maar OL)k die vcralgemcendc massa (Mg) en dus ook uiteindelik <lie fladderspoed 
heiuvloed is. Daarom was dit dus beter om hierdie bcginscl konsckwent deur te voer. 
Bogc:noei.-ide stelling dui op 'n moontlike programfout, want dit kon nic op 'n ander 
manicr verklaar word nie. Die oorsprong van die fout kon tot dusver 11og nie 
opgespoor word nie. 
Tydens die analisering van 'n toetsmodel1 die DLS/DEl -modelvlerk [12], waarvan die 
dinamicse gcdrag eksperimentecl bepaa! is, is gevind dat die eindige 
element-rcsultate baie: goed daarmec vergclyk. Daar 1s egt~r bemerk dat 'n 
onnatuurlike tendcns voorkom in die resnltate sodra die CGx posisie weg van die 
cla.stiese as geskuif word. Hierdie tendens was teenoorgestcld van wai in die praktyk 
waargencem is en dcur die tcorie voorspel word en Jui ook op 'n moontlike 
progra.mfout 1 wat nog nie opgcspoor kon word 1Lie. Daar is toe besluit om as ccrste 
iterasie die CGx _posisie met die elastiese as tt.! laat saamval en moontlik later, 
wanncer hierdie probtcem opgelos is, die nodige aanpassings te doen om die 
CGx posisie agter die elast1ese as te skuif. Dit bet egtcr ve oorsaak dat die 
nadderspocd, Vr, heelwat hoer voorspeJ is as wat die aanvanklike doelwit voorg\?skryf 
het. Die fladderspoed kon egter nie verder verminder word sender om die torsionele 
sparstyfheid so la&.g te maak dat dit die spanntegriteit in gevaar sou stel nie. Daar is 
dus besluH om dJP. fladdcrspoed vir die doel van die oefcning te aanvaar soos wat die 
resultaat uiteindelik na r.floop va.n die parametrrrstudie sou wee~ . 
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3.5.3 Eindige Elementresultate 
Die eindige element-modelle is vervolgens geanaliseer om die dinamiese gedrag 
daarvan te bepaaL Vir die huidige probleem is gevind dat goeif' resultate behaal is 
wa.nneer meer as 14 spangewyse elemente gebruik is, d.w.s. 44 nodepunte. Vir n = 44 
was die analiseringstyd * 12 min wanneer 5 modusse bereken is m.b. v. 'n AT-tipe 
persoonlike rekenaar wat die 15 MHz 80286- en 80287- prosesseerders gebruik. 
Die frekwensies en modusvorms va.n die struktuur is a.fhanklik van die ra.ndwaardes 
van die probleemstelling en in hierdie geval is die struktuur as 'n kantelbalk 
gemodelleer. Daarom is die randwaa.rdes van die nodepunt op die vlerkwortel in a.lie 
vryheidsgrade beperk. Vryheidsgrade is daardie koordinate wat die verplasing, hetsy 
translasie of rotasie van elke nodepunt beskrywe. In die geval van die tersaaklike 
balkelemente het. elke nodcpunt ses vryheidsgra ~ , nl. x- 1 y- , en z-translasie , a.soak 
x-, y- , en z- rotasie. Met verwysing na die rotasie- vryheidsgraad van 'n nodepunt 
kan daar wiskundige bcsware aangeteken word, aangesien 'n punt nie kan roteer nie. 
Tn die geval van 'n eindige elementopset is dit bloat 1n geneflike manier om die 
rotas.ie van 'n snitse~sie op daardie punt uit te druk. By die verkryging van die 
cindige element-resultate stel ons belang in die transversale translasie - oftewel in 
hierd1e geval die z- translasie - omdat dit die beweging in die relevante modusse 
definieer, d.w.s. daardie modusse wat 'n bydra.e lewer tot die generering van 
veralgemeende kragte in die aero elastiese probleem. 
Ten einde 'n beter gevoel vir die cindige element -resultate te ontwikkel, en om 
moontUke oordeclsfoute te beperk, is die resultaa.tleer van SUPERSAP deur die 
gebruiker seli geredigeer en alle onnodige inligting verwyder. Ge<lurt:!nde hlerdie sta.p 
is die gebrmker genoodlsaak om die resultate te intcrpreteer, wat meegebring het dat 
dit oordink is en nie net sander meer m.b.v. 'n rekenaarprogram verwerk is nie. Die 
resuJtaatl~er, SAPM##.L, is terselfdertyd hernoem na SAPM##.FRQ. Die volgende 
s'ap in die prosedure was om die eindige element-resultate te verwerk en in so 'n 
formaat te kry dat die inligting bruikbaar kon wees vir die volgende proses, nl . 
lugdinamika-berekenrnge. Vir hierdie doel is •n program, SAPANAL (SUPERSAP 
ANALyi;is), geskryf. SAPANAL bep· al die modusvorms en bereken terseltdertyd die 
Mg-waardes. Die modusse is genormaliseer op die volgcnde manier. Eenheidswaarde 
is aan die absolute waarde van die maksimum z-verpJasing toegeken, soda.t alle ander 
z- verplasings breuke was met absolute wa.ardes klciner as cen 
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SAPANAL gebruik vcrder ook die geometrie-inligting wat deur SAPIN in die leer 
SAPANff.DAT geskryf is tydens die eerste fase van die eindige element-proses om, 
tesame met die berekeninge hierbo, die toevoerleer vir die lugdinamikaprogram 1 
STRJP (STRIP aerodynamics), te skep. 'n Verderc hulpmiddel tot die identifisering en 
ldassifisering van die modusse, is die program MOUESHAP (MODESBAPe). Hierdie 
progrnm verwerk ook die eindige element-resultate op dieselfdc manier as SAPANAL, 
maar genereer grafika-datal~rs wat gestip kan w~rC:. Figure (3.16} tot (3.19) toon 
onderskeidelik die eerste vier transversale modusse van die fi11ale teoretiese model. 
('n Volledige vloeidiagram wat die interaksie van die verskillende programme aandui 1 
is vervat in Bylae A) 
F ... 3.88 Hz 
Mg = 0.5052 
MODUS 1 
Fig.(3.16) Modus 1 van die eindige elementmodel vir die teoretiese ontwerp 
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F • 12 . 15 Hz 
Mq = 0 . 4456 
51 
MODUS 2 
Fig. ( 3.17) Modus 2 van die eindige elementmodel 
F - 16 . 17 Hz 
Mg • 0.5307 
MODUS 3 
Fig.(3.18) Modus 3 van die eindige elementmodel 
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F .. 27.30 Hz 
Mg • 0 . 5594 
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MODUS 5 
Fig.(3.!9) Modus 5 van di~ eindige elem1.1ntmodel (Modus 4 is }e iuvlakmodus) 
3.6 l.ugdinami\..~r. ar.alisc 
Die lugdinamika is bcrckcn m.b.v. die strook- teorie soos in hoofstuk 2 uiteengesit. 
Die rcsulta.te daarvan is \'ervol~cns in die fladderberckrninge gcbruik. 
3. 7 Fladdervoorspell in gs 
Fladdervoorspellingt is gcdoen deur die resultate van STRIP m.l>. v. FLU'l'SLC te 
analisccr. 1.aasgcnoeil1de is 'n rekePaarprogram wat gebruik maak van die pk-
nadderbcrcke11ingsml,!tode (ilassig [8] en boofstuk 2). Dit is 'n beproefde Olt!tode wat 
bctrouba;e rcsultate lewer. FiGUUr (3.?.0J toon tipiese verwcrkte resultate van 
1''LUTSLC 
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3.A ParaUlet:icsc atudier~ultate 
Hierdie parametrie.sc> studic is uodig geag ter wille van optimale ontwerp. Die 
•Hdc.,.~ bcskrywiflg van die prosedure wat gevolg is, volg in die onderstaande 
Die belangriks~L' a~ j'c.i.: t~ v(l,11 cJic dinamiese en Oaddcrgcdra~ van die .model is 
(i) die Oadderspoed '/ r en 
(ii) die vorm va.u die krit:ekc modus MODi:rh se dcmpir.gsverloop "Yctit 
teenoor snclheid. 
llierdic aspekte worct grootliks deur die vC1lgc11de styfheids- en traagheidc;parcmetcrs 
bemvloed : 
(i) Elx(Y) en EI1.(Y) 
(ii) GJ(y) 
, .... \ 
\Ill) mfy) 
(iv) 1 Cl (y) 
(v) CGx(Y) 
Elx(Y) en EI2(y) word gcliamcntlik geno~m vanwee die vasgesteldc verwantskap 
t ussen hnl le. 'a Parametricse studie is ui igt'VOl' r ten ci 11<lr. diL' in vloed van 
verandcringc in bogcnoemdc paramcterwaardes en - versp1tidings langs die y- as 0p 
die dinamiese en Oaddergedrag van die model tc bepaal. Die mt:tcde wat gevolg is 
om die studie logies uit te voer, was om 'n onderwervsparamcter uit bogenoemrie lys 
te kies (bv. Elx(Y)) die parameterverloop tangs die y-as ~e variecr in waarde en na 
elke verandering 1n struktuurdinamiese en fiaddcranalise uit te vocr op die model. 
Aanvanklik i9 slcgs ecn parameter op 'n slag verander, tcrwyl die res vri.n die 
parameters op voorafgekose waardes konstant gehou is . Die aanvangskeuse in 
parameterwaardes is vcrAcmaklik deur Sutherland [12) sc finale parameterkcuse te 
benadcr1 met inbcgrip van die verskille tussen die twee modelle. Aange:,ien dit die 
doel van die ocfening was om vas te stcl watter neigings voortspruit uit cJke 
paramcterverloop-verandering, is hierdie oefcning vir 'n spcsifieke parameter herhaal 
totdat 'n spesifieke neiging dmdclik sigbaar was. Daarna is die proses om clie bcurt 
vir elke ander parameter hcrhaaJ. 'n Volgende stap was om gcsdcktcerde 
kombinasies van parameters gcsamentlik te verander om sodoendc ook die invloedc 
daarvan te be~tndeer . Die resultatc is voortdurend gemonitor om op hierriie manicr 
'n deegiike databasis op te bou vir die latere finale keusc van paranH.•terkombinasies 
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in ciie uiteindetike ontwerp. Hier volg 'n uiteensetting van die opgesomde resultate 
wa.t gedurende bogenoemde parametriese studie waargeneem is. Die volgende 
simboliek is gebruik : Die parameterverandering is voorgestel met die pyl in die 
rigting waarin die waa.rdes gevarieer is. Jn figuur (3.21) stel die pyl na ondcr voor 
dat GJ(y) stelselmatig verlaag is in opeenvolgende modelle, terwyl die pyl na bo 
verwys na Elx(Y) wat terselfdcrtyd verhoog is. Die rP.sultate is soos die voorbecld in 
figuur (3 .2~) aangetoon, waar die kurwe die dempingsverloop van MODcrit teenoor 
IEI 
Fig.(3.21) Skematiese voorbeeld van die parameterveranderinge 
Fig.l 1.22) Skematiese voorbeeld van die pa.ra.metni>se studieresultate 




jEI GJ ~ 3 
4 
Fig.(3.23) Skcmatiese voorstellings van die resultate van die parametriese studie 






snclhcid op die horisontale as aandui, l~rwyl die snyding van hierdie kurwe met die 
snclheids~ V r vo.:>rstel. Die pylc in hierdic geval dui op die vcranderinge wat 
oorccnstcm met die bostaandc parametervcranderinge in figuur (3.21). Die vertikale 
pyl dui die rigting aan waarin die genoemde dempingskurwe vcrander, d.w.s. dit gee 
•n aanduiding van die aard van die fladderbenaderingsgcdrag. 'n Afwaarts~ pyl sal 
dus in hierdic gcval daarop dui dat die spcsifieke parameterveranderinge 'n meer 
egaligc fladdcrbenadcring tot gcvolg het . Korter en !anger pylc dui onderskeidelik op 
minder en mecr reaksie in die rcsultate, terwyl 'n dubbelrigtin0 pyl daarop dui dat die 
resulataat nie noemenswaardige reaksie getoon het nie. Die oorkoepelende resultate 
word in figuur (3.23) opgcsom. 
Enkele kwantitatiewc gevolgtrekkings kon omtrent die para.metricse studieresultate 
gcmnak word nadat die volgende tendense waargeneem is : 
(i) fladderspoed, Vr, is afbanklik van nl die parameters genoem, maar is tog 
meer gevoelig vir GJ(y)- p_n rnasi;~"Crspreiding as vir Elx(Y) en I (y); 
0 
(ii) fladderpuntbenadering, m.(. \ •• it. 1orm van MODr.riL, word grootliks deur 
I (y) beinvloed, terwyl Ell~ J· ~~n massaversprciding ook daartoe bydra. 
0 
Ilierdie gcvolgtrekkings is n.a.v. die resultate van die spes1fieke model gedoen en daar 
kan verwag word dat bogenoemde parametriesc studiere~ultate van model tot model 
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kan verskil. 
3.9 Rcsultatc van die TeorcLiesc Ontwerp 
Die uitgebreide parametriese stuctie wat gedocn is om die invloede van variering in 
verskillende ontwerpsparametcrs op die Oaddergedrag van die model te bepaal, het 
die aanvanklike ontwerpsdoclwitte in 'n posisie vir heroorweging geplaas. Soos 
verwag kan word, neem Vr a{ met afname in GJ(y) en toename in massaverspreiding 
nader aan die vlerkpunt, terwyl MODcrH 'n platter proficl aanneem, m.a..w. dit bet 
kleiner gemiddelde dcmpingswaardes oor die spoedgebied, met tocname in I (y). In Q 
hierdie stadium kan daar n.a.v. die modelleringsproblecm soos in § 3.5.2 genoem, nie 
veel i.v.m. die invlocr~ van CGx(Y) gese word nie. Die ideale teoretiese oplossing met 
die doelwit van die projek in gedagtc, sou dus wees om GJ(y) so laag as moontlik tc 
hou, 'n grater massakonsentrasie weg van die vlcrkwortel, asook geskikte, groat 
I (y)-waardes. Ongclukkig word hierdic waardes nie net deur die flsiese afmetings 
0 
van die model beperk nie, maar ook deur stcrkte-oorwegings. Die uiteindelike kcuse 
van onlwerpsparameters is dus gedocn n.a.v. hierdie oorwegings, sodat V r 
geminimecr is . Oit word opgesom in tabelle 3.1 en 3.2. 
Tnbcl 3.1 Teoretiese ontwerpsresultate 11i aanpassings 
Fladdcr1poed 60.00 m/• 
--
Fladdcrfrckwcn1ic 8.50 Ha 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
59 
Tabel 3.2 Finale ontwerpsparameterwaardes 
PA RAM. y(mJ 
f(y) 
o.oo 0.20 !\.50 0.80 l.20 
F.Ix 
Nm2 750.00 350.0 150.01, 60.00 25.00 
El7. 
Nm2 15000.00 7000.00 3000.00 1200.00 500.00 
GJ 
Nm2 280.00 130.00 35.00 15.00 10.00 
m 
1.00 0.60 0.40 0.35 0.30 
Io 
gcm2/cm 7600.00 3800.00 2400.00 1450.00 1000.00 
CGx I % koord 40 40 40 40 40 .._ 
Dit mag vrccmd voorkom dat daar nie deurlopend van SI-eenhede gebruik gemaak is 
nie. Dit spruit uit die ongeskrewe konvensie ondcr modelontwt:rpers om eenhede te 
gebruik wat maklik leesbaar is, bv. 7600 g cm2 i.p.v. 760 x io·e kg m2. 
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4 MEGANIESE ONTWERP 
4.1 Bepaling -..an Sparafmetings 
In hoofstuk :, is die teoretiesc ontwerp van die model behandel, insluitende die 
sparontwerp. Die waardes v:\n clie styiheidsparameters (Ix(y), l~(y) en J(y)) is 
bepa.al en kon dus gebruik word om die fisiese dcursnee-afmetings van die spar te 
bereken. Die oostaande parameters is by vyf spangcwyse posisies bepaal met 'n 
lineere verwantskap tussenin as eerste benadering. Hierdfo vyf waardes is op hulle 
beurt weer gebruik om die sparafmetings by daardie stasies te bcreken. Die deursnee 




a L c 
P.i1d·L l) Kru;svormspar met afmetingsimbole 
Die afmeting a beskryf die webwydte, b dJe webhoogte, c ~ · vollc flenswydte terwyl t 
die flensclikte aandui. Vir die berekening van d; ~ ~. 
word om rue styfheidsparamcters te bevredig. 
moe!' a: b, c en t gevmd 
· slegs drie styfheidspara-
meters bekend was by elke stasie en daar vie • .; is om op te los, is die 
flensdikte (t) voorgeskryf. Gevolglik moes die v1.;._, .. ··· ... 3x~ stclsel van nie-lineere 
vergelykings opgelos word: 
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ab3 ct3 at3 
f2 • i2 - 12 = lx 
ba3 tc3 ta3 
12 + 12 - 12 = 11· (4-l) 
ba.3,81 + ct31J2 - at 3,83 = J 
met 
/Ji= [5 -0.21 N1(1 - ~f]] {4-2) 
en 
a l t {4-3) N1 = b I N~ = - en N3 = -c a 
Vergelyking ( 4-2) is vcrkry uit Roark [l SJ. Die vergelykings is met behulp van 'n 
Newton- Rapson -mctode vir drie onbekendes opgelos (program SPARDIM). 
Opcenvolgende stasies se tlmetings is met reguit lync verbind ten ei ndc die 
masjineringskoste te verlaag. Hierdie lineere afmetingsverdeling verskaf 1n 4e 
- orrleverloop van die styfhcidscienskappc, wat in lyn is met die aanvanklike 
Mnnames in hoofstuk 3. Nadat die sparafmetings op die genoernde stasies bepaaJ is, 
kon die sparuitleg voltooi word . Dit moet in gcdagte gehou word dat afmetings a en 
c loodreg op die elasticse as is en nie in die koordgewyse rigting rue. ( Kyk 
figuur ( 4.2)) Die koordgewyse afmetings sou bereken kon word deur die bostaande 





Ckoonl = c / co1 20• 
.J. 
die c- afmeting in die koordgewy1e rigting 
die c afmcting loodrcg op die elutieac: u 
{4-4) 
Teo einde die afmetings meer akkilraa.t te bereken, is die afmetings aan die hand van 
figuur ( 4.2) by die vcrskillende stasies bepaal . 
Daar is voorsiening gemaak vir die aanhcgting van die segmente aa:1 die spar deur 
verdikkings in die flens te voors1en by die spangewyse middelpunte van elkc segment. 
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Fig.( 4.2) Skematicse voorstelling v11n die spar01tkg by 'n lipicse 
stasie waar sparafmetmgs in die koordgewysc rigting bepnal 1s 
llierdic verdikkings is almaJ 4 mm in clie z- rigting ten einde genocg ruimte tc laat vir 
clie ini;il van M-1 - JJelicoils. Die verdikkiogs is ook alma! 13 mm wyd in die 
spangcwyse rigting gcmaak . Soos in figuur (4 .3) gcsien kan word, is hierdic 
verdikkings ewe hoog bo en onder die x/y-vlak. Verder is daar ook verdikkjngs 
voorsien vir die piloon-aanhegting en hierdie verdjkkings is slegs aan die onderkanl 
van die x/y- vlak en die ondcrstc rande daarvan gelyk ml!t die hoogte van dil.' 
sparweb. (Kyk figuur {4.3)) Laasgenoemde is op hierdie mCirucr ontwerp om die 
aanhegting van omtoekomstigc pilone te vergcmaklik. Die rcsullatc van die invloed 
van hierdic verdikkings op die globale styfhcid van die spar word in hoofstuk 6 
bespreek. Aangcsien die spesifieke ontwerp van die fladdcropwekker (E. Flutter 
ExcitP,r) van so 'n aard is dat die meganismes beelwat ruimtc benod1g in die laaste 
segment, is die gedcelte van die spar wat deur segment 10 strek, vcrander om h1erdie 
ruimte te verskaf. Figuur (4.4) toon die a.anpassi11gs in die sparvorm wat gcdoen is . 
Bogenocmde aanpassing het cgter a.nder onvoorsiene problcme meegebring. lndien 
die klaarvervaardigde segmente maklik op die spar moet kan inskuH, bcteken dit dat 
alle ribbe van scgmente 1 tot 9 groot genoeg gate moet he om nie oor segment 10 vas 
te haak nie. Die ontwcrp is dus aangepas, sodat hierdie Jaaste gedcelte van die spar 
verwyderbaar en dus afsonderlik van die res van die spar gemasjincer is . Die 
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Fig.( 4.3) Vcrdikkings in die sparflens vir segment en piloonaanhegting 
verbinding tlissen hicrdie gedeehe en die res van die spar is op die eenvoudigste, dog 
mces funksionelc manier gcdoen om te verseker dat dit nie die spar verswak nie. 
Tabel 4.1 bevat die finale sparafmetings vir vervaardiging. Die werkstekening v:i.n 
die spar word in Bylae A getoon. 
'Tabcl 4.1 Finale sparafmetings 
. 
y a b c 
[mm) [mm) [mmJ [mm] 
o.o 13.29 21.04 115. l l 
220.0 l l.49 16.28 88 .55 
480.0 7.35 13.91 68.91 
835.0 6.36 10.12 50 69 
I li.50.0 6.36 8.03 43 . 19 






,, ... -..... 
__r- VERANOEROE 
, FLENS 
Pig.( 4A) Sparontwerpaanpassing vir segment 10 
4 2 Scgmcnte en Mctaa.lknippc 
Die scgmcnte waarna vroccr vcrwys is, is hoofsaaklik houtstrukturc, soos in 
figuur (4.5) getoon word en word aan die spar bevestig d.rn.v. metaalknippe. 
HERf:iTUK 
Fig.(4.5) 'n Tipicsc• vlerksegmcnt 
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Kragoordrag van segment na spar vind dus net op die koordgewyse lyn plaas waar 'n 
s~gment aau die spar geheg is. Die segmente is op so 'n manier langs mekaar geplaas 
dat hulle ona.fhan.klik van rnekaar verplasings kan 0ndervind, d.w.s. rlat daar nje 
kragoordrag tusscn aangrensende segmente kan wees nie. Die bel:uigrikstr. vereiste 
waara.an die ontwerp van segmente moct voldoen, is dat dit stewig genocg moct wees 
om die gcnoemde kragte oor te dra aan die spar. Dit vcrsP.kcr ook dat die segmente 
tot 'n redclike mat(' as "star" berikou kan word en dat 'n verskynsel van koordgewyse 
buiging nie in ag geneem hoef te word tydens die fladdcranalise nie. D1~ segmente 
beslaan alma! min of meer uit dicscHde komponente, nl. 3 mm laaghout vir die ribbc, 
jellutong vir die neus- en stc1q~cd~eltes (solied), balsa- vcrstywers, balsa vir die 
uinncste dop en 'n dun lagie glasveseJ ,·ir die buitenste dop. Voorsiening ii> gl!maak in 
die vorm van uitgesnyde gedecltes in dh.• ribbe sodat die voltooide segmente van die 
p•mi van diP. spar af ingeskuif kan word tot np die posisies waar dit aan die spar 
bl.!·1estig kan word. Segmentc 9 en 10 het beid<> verwyderbarc dehels sodat die 
Oadderopwekkcr- meganismes bercik kan word Ci: die bi:?dracling vir dil' 
instrumentasie van segment 10 gckoppcl kan word. llicrrlie dcksels word m.b.v. 
spe!liale skroef/insetsr.lsamesteHings aan die betrvkkc scgmentc ucvcstig. 
Figuur (4.6) loon hicrdie metode skcmatics. ' n Sameslcllingstckcning van die model 
is in Bylae D vcrvat. 
L_ 
~-BALSA 
lf-__;::-...~~ ........ r::--~;;-ao... 
s=::::::==:==::=:J ~ LA AG HOUT 
INScTSEL 
Fig.\•t.6) Skcmatii:sr: voorstclling van die skroef/insetscl-
oi>stclli, g v1r bcvcstiging van st•gmcntdckscls 
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Die •~"o:(l.rrnelde metaalknipp.J is so ontwcrp dat dit maklik gemasjirieer kon w~rd en 
. ...... . 
ook dat dit sterk genoeg is om diesclfde kragte hierbo ge..roem, oor te dra na die spar. 
Ah!mir1ium word vir hierdie onderdeie gcbruik. 
4..3 Fladdc.ropwekkcr (E. FluUer Exciter) 
In die bespreking van fladdertecrie \n hoofstuk 2 is daar aangedui dat dit teoreties 
slegs ncriig is om Vr (fladderspoed) te oorskry ten einde die fladderbeweging a·in die 
gang te sh. In die praktyk is clit cgtrr vcrdcr nodig om clie fladdcrmeganisme te 
sneller voordat die selfopwekkcnJe aard daarvan (Kyk § 2.3.2) sal vcrseker dat die 
beweging voortduur. Hicrdie snellcraksie kan deur \·,indtonneltt1 rbulensic1 eksterne 
imvulse1 of - soos in hlcrdic ontwerp gebruik is - 'n Oaddcropwekker-vlerkie aan die 
fladdermcganisme voorsien word. Die belangrikste funksic van die fiaddcropwekk •r is 
duF om te verscker dat Vr nic ongemerk bercik of oorskry word n:i .. By · · 'i .. 11ie 
betckcn dit <lat, indien £ladder dan wel by 'n spocd beelwat hoer as V f et' rt•1E:o;~ 
sou word, die graad van onstabilileit i:oda.nig k<111 wee!> dat die model l1cclwaars11.ynlik 
beskadig sal wees voordat korrcktiewc stappe gcdoen kan word . 111 f'ladderopwekker 
is vir hicrdic ciocl ontwcrp en gt'lnstallecr [16). lherdic Oaddcwpwekkcr best~an uit 
dric grocpc ondcrdclc, nl. 
(i) 'n aandrywer in die vorm van 'n clcktricse motor waarvan die 3pocd 
bchcer kan wmd (vu variasie van opwekkingsfrekwensie) en wat buite dfo 
model gelec isi 
(ii) 'n fladdcropwckkerecnheid - in hicrdie gcval die klein vlerkie - en 
(ii) die nodigc aandrywingsmcganismes, soos 'n buigbarc aandryfas a.g.v. die 
afst;ind tussen die motor en die genocmdc mcganismes, die montcrings-
mcganismt:s, asook die nodige lacrs, ens. 
Die flad·'"'ropwekker waarop daar vir hicrdic model hesluit is, is van die iipc met die 
klc!n vJerkic aan die punt van die modelvlerk (E. Tip Vane Exciter). 1n Mcg~nisme 
is dus bcnodig om die vlerkie dcur 'n k1cin hock f 2' ) le ossillccr. In hicrdie geval is 
1n rotercndc, buigbare as en 'n nok .. beginsel v1r tlic doel ingcspan. Die buigbarc as 
was nodig aangcsicn dit nic die sparstyfhcid nocmenswaardig moes verander nie. 
llierdic bcginsel is gcrcalisccr in die ontwerp van 'n silindtir.s~. aluminium -bus!=ie wat 
in 'n Vesconite-glyla.cr kan rotecr. Die buigbare ~andryfas word aan uic Cl'n ka •• en 
'n eksentriesr pen nan die andcr kant gcmontccr. Wannecr di\? bussic rotecr, bcwc~g 
hieraie pen rJie ccn kant van 'n swaai- arm hcen en weer. Daar is 1n gleuf in hicrdie 
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Fig.( 4. 7) Oie aandryfmcganistne van die fladJcropwckker in die Loctsr:tam 
ka.nt var1 die swaai arrn gcma:.jinecr waarin die gcnocmtlc pen kan gly. ln die ander 
kant van die swaai - :i.rm is daar 'n gu.t waarin die as van di" oprnPHervlerkic pas. 
Wannccr die penk:u1i van die swaai <\rm dus heen en weer bewceg, rotcer die as van 
die opwckker-vlcrkie rir11r 'n vasgcsteldc l oek. Die ueweging is nie 'n EIID nic a g v 
die vcrandering in kru'~afst and, manr ossih.,r~ndc OJJWCkking word nog steeds aan die 
opwckkcrvlerkic verskaf wannccr die buigbarc as, en dus die bussir, teen 'n bepaaldt! 
omwcntclingsvocd rotccr word. Soos gcr.m~m. word di'- ;-otasic van die 
opwckk~r"cnhcid bepcr"- tot :2•. In hierdie gcval, waar die gcmiiclelde lcngH' tusscn 
die pen en die '\S van die O!•wckker- vlcrkie :rn mm is, iii die pen dus 0.7 mm 
ekscntries. Die :.s "l\n die opwckk~rvlcrkie is nic op die cla!>ties~ as van die vlc1 •. 
gcplaa.s nie orn ti.! vcrackcr dat die torsic nele komponcntc va11 die modclmodusse 
opgewek word. 
4.4 Massavooruitskatlings 
Dit was noodsaaklik 0111 gcd11rPt1dl' die ont wcrµsproses massa- en I() "OOrui tskalling!'! 
Le docn en so vocling mcl diL~ wcrklikhdci le hc1u. Danr knn gcwoonlik b1nnc 10% 
akkuraat vooruitgcskat word wal hogcnocnulc waardt'S sat wPcs. Dr. rvolgens kan 
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dacir tot 'u mate vasgestel word of dit praktics moontlik sal wees om die 
vlcrkscgmente te massakalibreer. Dit bf'tPken dat die segmente doelbewus 
onderontwerp is t.o. v. massa om te vcrseker dat die korrekte hoevcelheid 
balanseermassa. later bygevocg kon word t.:n eindc die teikenwaardcs te haal wal 
tydens die tcoretiese. ttwerp gestel is. Die r•odigc sagtcware is ontwikkel om hierdic 
Tabel 4.2 Vooruitgcskalte en teikenwaarde'.• v1r :iegmcntmassa en - I v6or 
a 
mass a balansering 
-~ 
TEJKENWAARDE5 G1. · •• 'l'TE WAAROES 
SEGMENT - - -
No Musa ' Mwiaa la ... 
(gJ (g c,ui" (g] [g cm2J 
1 l123.08 96 b55 404.80 55 157 
2 606.69 61 040 292.50 26 913 
3 467.45 (4 395 146.60 15 9'15 
4 361.99 30 480 178.90 11 115 
5 333.03 24 996 15 .90 8 220 
6 315.66 20 436 134.30 5 931 
'i 275.31 15 521 108.20 3 855 
8 264.30 14 157 92.60 2 656 
9 2~0 .77 11 690 76.20 I 700 
10 221.72 10 560 55.60 1 066 
proses le optimalisccr. Die items wat in die ilnalisc gcbruik is, it) die vlerkscgmcntc 
met elkeen se verskillcnde ondcrdcle, die metaalkruppe en dan ook die spar. Kleiner 
items soos die latipboute, Hclicoils, gom en ander i11strumcntnsie dra 1n klein 





Die mctaalspar soos bcskrywe in die voorafgaande ontwcrpsproscs is op 'n 
handbehccrde frccsmasjien gemasjinc-cr. Die masjineringsprnscs l.ct uit scs ~ta<liums 
bcsta~n: 







Ruwe masjincring (Ontwerpsafrnctings +2mm) 
Hittebehandcling (2ou· C vir 2h) vir spanningsvcrligting 
Fynr_.r .nasjmcnng (Ontwcrpsafmr.tings +0 .2 mm) 
l ! 1 t tcbehandl'I i ng 
Fi ale masjint•ring en af werking 
Finale hHtebehandcling 
Figuur (·1.8) loon die metaalspar na masjincring. 
Fig.(4.8) J.'innlc mctaalspar 
'1.5.2 S1•gmcntc en Mct.aa.lknippc 
Die vurva:wligi11g van die vlcrkscAnll'ntc hct konliks die 111ts11y van die riulw, die 
passing daarvan op die fopspar, die maak van die ncu.s Pn stt'rtgdl'l'ltes v:lll clkt• 
segment 1'11 die vormiug danr\'an, die maak van die doppc en laastc11s die oor1 rck ,·:111 
clkc scgmc'nt rru~ t 'n dun Iagic glasvcscl bchcls. 
llit~ st'~me1.tc• is gcho11 1•11 groll'ndt•cls gcvorm tC'rwyl dit nan 'n fop~pilr g~111011tf'l'r of 
gPklnmp ·.1·as. l11crdic fupspar is 'n nwtaalplaat wat Ul('Sl•lfdt• planvu1111 as die 
w1•rklikt• spar ht!l, llll't dil? gate vir die knip~lc claarin gl1 l)(J1Jr op rih•sl•lfclr p1>:;i:;H•s as 
waar dit in dit• \H'rklik1' spar vuurkom. Dit hcl dus tydclik a:i plaa:i\'Nvangl'r gc~d11·11 
totdat die wcrklikc spar gefinahsc·cr was. Figuur ( l.12) Loon dit· fupsp:ir in p11si:;ic 
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'n paa:- ribbc da:uaa11 . Daar was ook spasict>rdNs orn di\- scgmcnlc op die n•gte 
wydtc van mckaar tc posisionccr en om die fopspar tr. nndersteu11. 
Fig.(·U.1) Vier tip1L'Sl' mctaalknipp~ 
Fig.(•1.IO) l>ril' va11die1:1agho11tribbc 
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Fig.( 1.1 l) ScgmcntsµasiN:rderi:. op clil: boubor<l 
Fig.(•1 12) Hiblll' \'an Sl1gmc11t 1 op die fupspar llll'l tlll1tn:ilkni1, 111 pO!ilsl•-. 
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Fig.(•L 13} Vlerksf"gmcnte ondcr konstruksie 
riL 
l~ig.( · l.14) tir.finalisccrde vlcrksegmcntc 
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5 MODELKALIBRErJNG 
Na afloop van die vervaardigingsproses was daar verskille t ussen die 
traagheidseienskappe van die fisiese model en die ontwerpsei~nskappc. Dit was dus 
nodig om gepaste kalibreringstappe te doen om sover mol,ntlik die afwykings te 
nem.raliseer. Die genoemde traagheidseienskappe is die rnassa M, die 
swaartepuntposisie in die x-rigting CGx en die massatraagheidsmoment lo van clke 
segment om 1n as parallel aan die y as en deur die gcometriese middelpunt daarvan. 
Balanseermassas 1s op bepaalde posisies in elke segment aansebring om hierdie 
eienskappe in ooree~temmlng te bring met die teoretiese teikenwaa1des. Na afioop 
van vervaardiging is CX'k die styfheidseienskappe eki;perirnentecl bepaal 1 sodat die 
eindige element-model opgedateer kon word. Die moontlikheid om die 
styfheidseicnskappe van die spar te verander is in hierdie geval skraal vanwee die 
spcsifieke vorm van die spar. 
5.1 Massakalihrcriog 
Uit die ontwerpi;eienskappe was darn spesifieke tcjkenwaardes vir die genocmde 
traaeheidseienskappe (Sien tabel 4.2). Daar is gekics dat die teikenmassa van elke 
segment vir die doe! van kahbrering grater as die vervaardigingsmassa was. Die 
verskil in massa is vcrvolgens deur die toevoegi11g van balanseermassas Mi, 
opgtrnar '.:, waar 
l\1h = (5-1) 
met 
Mt die teikenmaasa 
Mo die ongebalanscerde segmenlm!ISSd 
MNµar die mnssa van daardie gedtelte van dif' apar in die 11egment 
Mo is met bchulp van 'n digitale ska:il bepaal, terwyl Mlipar benaderd bcreken is. l\111 
bet uit ( 5- 1) gcvolg. Tabcl 5.1 toon die! resuHatc van bogenocmde bcrckeniHge. 
Die bepaling van die balanst.>er-massatratgheidsmoment lob hang saam met CGxbi 
die swaarte1mnt van die balanscermassa Ml), soos in (5-5) getoon word. Figuur (5.1) 
loon die uitlcg van die massa- posisies slr 0 matics. lndien die posisie van die 
'iwaartepunt v n die ongcbalansrerd~ segment CG,.0 1n afstand Xo grotcr as die 
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teikenwaarde (ctie van CGxt) was, moes die posisie van die balanseermassa (CGxb) 'n 
afstand Xb klciner as die van CGxt wees. 

























Segmen tmasaa [g] 
Mo Ms par Mb 
383.8 258.0 281.2 
271.3 104.J 231 .3 
212.3 106.1 14!J.! 
1~0 .6 54.8 126.6 
158.l 46.4 128.~ 
143.0 561 l lti.3 
122.8 31 6 121.4 
105.2 28.9 130.2 
90.3 24.6 109.3 
182.5 23 .6 15 .6 
m2 m3 cao---..:.:.::-~ 
.  
----
----- X2 ----, 
X3 -----~-. 
Ftg (5.1) Skematiesc uit.leg vJ.n die bala11see:rmassas rn segmentdeursnitvorm 
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Die afstand Xb is soos volg bereken : 
{5-2} 




IoL die tcikenwL'arde vir die segment-mauatraaghtidsmomcnt o.n die spa .. ~cwy1t 
ar dcur CGt 
lao Jie maasalraaghcidsmomcnt var, die ongcbalan1ccrdc argmcnl om sy eie 
swaartepunl 
letspru die massatraaghcidemo cnt van die spargcdceltc in die segment om die 
1pangewyac a.s dcu r CG L 
la0 die balanseermas8atraaghcidamomcnt cm die balansecraa 
{5-1) 
lndien die tciken- massatraagheidsmoment lat nie te1 sprake was nie, kon Mi. sander 
meer op posisie CGxb geplaas word, maar aangesien lab ook behaal moes word, moes 
die ba.lanseermassas sodanig geposisioneer wees dat hierdie waardes bereik k.:>n word. 
Dric massas is vir hierdie doel gebruik, aa11:;1•si"n daar dric voorskrywcnde 
vergclykrngs is (Kyk {5-5)). Die volgende stel vergelykings moes rlus gelyktydig 
bevrectig word : 
+ = 
+ = {5-5) 
+ = 
ondcrhewig aan die bepcrkings 
Mi > 0 
{5-ti) 
met 
Mi die punlmaasa wat oorecnstem met posiaic Xj 
x1 die po1isie waar pur.tmaaaa M 1 in die segment bevc1tig is 
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Die waardes Xtmnx en '.A3max verteenwoordig die maksimum fisiese afstandc in elke 
segment groter en klcincr as CGxb onderskeidelik. CGx0 is bcpaal deur clke segment 
afsonderlik op 'n mcspunt (E Knife Edge) te balanseer in twee rigtings. lyne tc 
bepaal waar die segment balauster en daarna die snypunt van laasgenocmde lyne te 
bcpaal . 
Die drie vcrgclykings (5-5) en vier bepcrkings (5-Q) beskryf dui; 'n probleem in scs 
onbekendcs, wat beteken dat 'n unieke oplossing nie bestaan nie. Dit was vervolgcns 
nodig om die bcste oplossing vir die bostaande pro!.ileem le soek, aangcsien dit nie 
gcwaa.rborg was dat al die vcrgelykings in clie oorspronklike problcem (5-5) bcvreclig 
sou kon word nie Van die drie hoofvergelykings, nl massabehoud, staticse onbalans 
en behoud van massatraagheidsmomcnt, was laasgenoemde die minder kritieke een 
i.t.v. die invloed daarvan op die u1teindelikc fladdereienskappe van die model (Kyk 
hoofstuk .;). Daar is toe besluit om priorite.it aan clie ander twee vergclykings te gee 
tydens die oplosproscs en 'n optimeringsprobleem is geformuleer met die 
massatraagheidsmoment -vcrgclyking nie vasgcpcn nie. Teri, is in {5-5) met lo11 
vcrvang en die volgendc funksic geminimaliseer : 
= (5-7) 
waar 
loa 'n Copverandcrlike waL gcbruik is in die cptimaliscring1pror.cs 
{o0 voorgcskryf deur (5 - 4) 
Die oplossing van bogcnocmde optimaliseringsprublccm bevat dus optimum waardes 
vir Mi. ~12. M3, x1i x2 en x3. Die algemene oplosprogram vir nie-lineere vcrgelykings 
EUitEKA is gcbruik om die bogernelde optimaliseringsproblccrn op te los. Tabelle 5.2 
en 5.3 bevat die betrokke waardes wat op h.ierdic probleem van toepassing was. 
Uit tabclle 5.2 en 5.3 kan gcsien word dat lob nic in alle gevallc bcrcik kon word met 
die beskikbare Mu nie. Dit was as gevolg van clie feit dat 'n swaardcr konstruksic 
van segmcntc gcbruik is as wat in die ontwerp voorsicn is . 
Die bepal:ng van die massatraagheidsmoment van die ongebala.J\secrde segment lo0 is 
met bchulp van 'n drieb~n -pcndulum {E. Trifilar Pendulum) gedocn. Figuur (5.2) 
toon 1n skcmatiesc voorstelling van so 'n pendulum. 
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Tabel 5.2 Waardes v1r optimaliseringsprobleem 
Segm. lat lao la:;par Xo Xb lau 
Nr. (g cm2] [g-cm2J (g cm2] [cmJ [cm] (g cm2J 
1 96 555 60 439 2 950.0 5.0 -5.7 32 432 
2 61 040 32 7ti4 599.1 0.0 o.o 28 276 
3 44 395 19 411 514.1 0.5 0.6 24 855 
4 30 480 13 902 218.5 0.5 0.7 16 469 
s 24 996 10 178 1731 0.0 o.o 14 818 
6 20 436 7 626 185.2 0.0 0.0 12 810 
7 15 521 5 509 87.9 0.0 o.o 10 011 
f 14 157 4 114 77.0 0.0 o.o 10 043 
I 
9 11 690 4 052 55.8 o.o 0.0 7 638 
10 10 560 5 005 0.0 o.o o.o 5 555 
'fabcl 5.3 Rcsultate van optimaliseringsproblecm 
Se gm. M1 I M2 M~ :iq I ~2 x3 f(laa) Nr. lgJ (gJ [g] [cml [cr,iJ [cm] (g crn2j 
I 
1 216.9 25.l 39. l ~11 .8 I :LO 0 19.6 0 000 
2 129.8 50.0 51.S - !'.8 I 15.5 15.5 0 000 
3 78.1 71.0 0.0 - 10.0 11.0 9.0 8 454 
4 63.3 61.5 1.8 - tu.O 10.0 10.0 3 808 
5 65.5 65.0 0.9 - 9.S 9.0 9.0 3 830 
6 54.7 60.6 0.9 -9.t• 8.0 8.0 4 436 
7 56.7 63.0 1.8 - R.U ro 70 3 231 
8 65. l 64.0 1.1 - i .O 7.0 7.0 3 663 
9 64.0 45.3 0.0 - 7.0 6.5 
I 
6.5 7 638 
10 0.0 o.o o.o - 6.5 6.0 6.0 5 555 
l!;lke segment 1s op sy binneboord-sy met CGxo vertikaal bokant die swaartepunt van 
die pendulum geplaas. 'n Klein rotasie verplasing is aan die pendulum gegee en 
da.arna losgelaat vir vrye rotasie-ossillasies. Die tydsduur van •n aantal ossillasies is 
met beh1.1!p van •n stophorlosie bepaal sodat die periode van die ossillasics bcrckcn 
kon word. Drie of meer lesings is vir elke segment gencem om goeic gemiddeldc 
lcsings te vcrskaf. Die waarde van la0 is soos volg [ 17] berekcn : 
(5-8) 
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met 
Kp die pendulumlton1tante 
Mp die maaaa van die pendulum 
die periode van 'en ouilluie 
78 
lop dje maaaalrugheid1moment van die ptndulum 
Fig,(5.2) Skematiesc voorstelling van 'i• cricb<:cn-pendulum 
Ku c.1 j • ., is vootaf bereken deur twee kalibreringsma.s~as Mi en M 2 met bekenl. e 
m,1ssah:l~gue:dsmomenk la1 en lo2 in V.!rgclyking (5-8) te gebruik en die stelscl van 
t'Nee vergel}ki il!Hi op te los .-1.iarin l\p en lop die aihankhke veranderlikcs was. 
Die massabala1111ering v11.n die model het kortliks behels dat loodmassas, 1;r)<.. in 
titbcl 5.3 bepaal, m die segu:.•nte aangebring is. Dit is c;p so 'n wyse bevestig da~ O!t 
maklik verwyderbaar is om meer veelsydigheid aan die model te verska.f. Gevolgl1k 
kan die traagheidseienskappe van die model in die toekoms met min moeite verstel 
word. Die spar en segmente is na afioop •1an die kalibreringsproses gewceg ten Einde 
die totalc massa van die volledigc model te bepaal . Tabet 5.4 toon die resultate van 
bogenoemde oefening. 
Hoewel die teikenmassa van die model oorskry is, was dit grootliks te wyte a.an die 
r.parbosis wat nie in die massahcrekeninge tydens ontwerp in ag geneem is nie. Die 
ha.sis is egter iu die vlerkwortel en speel dus nie 'n belangrike rol in die dinam1ese 
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Tabel 5.4 Rcsulterende modelma.:;sa 







6 255 .6 -
7 239.2 -
8 224.1 -
g 197. l -
10 185.S Met 1parpunt k opwckker 
Spar 1097.2 Met ci ryfa.;i 
'fotaal 4317.30 7.93 % fo'out 
gcdrag van di model nie. 'n Voorbccld van gckalibrcerde segmt:n•c word in 
nguur (5.3) gctoon. 
Fig.(5.3) Gebalanseerde scgmente in die model 
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5.2 SparstyCbcif!gJtalibrering 
Die spar is gekalibreer om die finale torsionele en transversaJe buigsty01e1d daarvan 
tc bepaaJ, sooii wat dit va.naf masjinering ontvang is. Ilierdie data is gevolglik 
gebruik om die eindige elementmodel op te datcer om uiteinde1ik weer 'n nuwe 
fladdervoorspelling te doen Let wel dat "kaHbrering" iri hierdie gcval nie sous in die 
voorafgaande gcdeelte op 'n vera.ndering in die modeleienskappe dui nie, maar slcgs 
op die eksperimentele bevestiging van die teoreties voorspelde waardes. 
5.2.1 BuigstyCbeidskalibrering 
Figuur (5.4.) toon skematies die opstelling van die buigstyfheidskalibrering. Die spar 
is vertikaal aan sy basis vasgeklem en 1n suiwer transversale bclasting is op die 
sparpunt aangewend Klein spieeltjies is op bepaalde spangcwyse posisies op die spar 
aangebring. Twee 5 mW lasers is gebruik om die teruggckaatste ligbeclde vanaf twee 
opcenvolgende sparposisies op die oorstaande muur van die kalibrcringslokaal te 
verkry. lnkrernentele beJasting is aa.ngewcnd en die inkrementele vcrplasings o i en 
n1 .. van die weerkaatste ligbeeJde gemonitor, waar i en i•I na stasies i en i-.1 op die 

































Fig.(5.4) Skematiese opstelling vir die bepaling 
van die tansversale buigstyfhcid van die modelspar 
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die verplasings gekontroleer om die histerese in die stelsel te bepaal . Die gemiddclde 
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0 die hockverpla.aing per cenheidskrag (rad N ·11 
Ad die verskil tu111en die gcmiddelde A 11 van twee opcen volgende sta.aiC4 [ml 
P die belutinginhcmcnt [NJ 
D" die afaland van die 1piceltjic1 na die muur [mJ 
waaruit volg 
Elx : 




Elx die verlangd~ tran.vcrsale buig1tyfbcid [Nm2j 
L die afatand lu11t'n twt'e apieeltjics in 1.fa pai' t•nl 
(5-9) 
{5-10) 
A die afstand t1;111t'n luaanwcndingapunt en t'cr1tc apiccltjic in die pa.ar [m) 
Die vcrgelyking van die tcorcties voorspelde en fisicsc transvcrsale buigstyfhcid word 
in figuur (5.5) getoon. 
5.2.2 Tonionele styfheidskalibrcring 
Dieselfde opstelling as vir die buigsty{heidskalibrering is in hierdie geval gebruik, 
behalwe dat 'n torsionele belasting aangewend is. Die rcsultate van hierdie 
eksperiment is ook in tabel 5.5 vervat. Figuur {5.6) Loon die opstelling vir die 
bepaling van die torsionele styfheid va.n die spar. 
Soortgelyke bcrekeninge vir die bepaling van die torsionele slyfheid vanaf di<! 










0 die hoclm:rplaaing (rad] 
£\J dii: vcrakil Luucn die gcmiddelde A;• van twee opeenvolgende atasiea (m] 
U..,, die af1tand van die apieeltjiea na die muur (m] 
'l' = P dr 
T die inkrcmenlele aangewend,. touie [N m] 
P die , 1. b~Pdnginkremtnt (NJ 




GJ die verlP'lgde t'lr8i(l11c h• 1t) fheid [N m2] 
L die afstaud tus1u:n lwf'c tpi~ehjies in die paa.r [mJ. 
>----+-Twee ka trolle 
Spar __ . 
















Fig.(5.6) Skemntiese opstelling vir die bepaling 
van die t.or"iionel~ sLyfheid van die modelspar 
(5-12) 
(5-13) 
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0 0 0 0 0 0 0 
llJIO'<t"NOCOIO 
N ('. N N N 
0 0 0 0 0 0 
~ 0 CO IO V N 0 
.t:'ig.(5. 7) Vergelyking van teor~ticse en fisiese GJ-·1erspreiding 
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Tabel 5.5 Opsomming van die Elx- en GJ ~spareienskappe 
Tcoreties Ekapcrimcn~ccl 
Elx GJ 
y Elx GJ Elx CJ Verekil 
(m] [Nm2J [Nm2j [Nm2) (Nm2] [%] 
O.Q38 646.2 244.2 587.0 207.1 -9 -15 
0.1'18 423.2 160.5 385.0 191.0 -9 +19 
o.28a 260.6 89.5 206.6 120.4 -20 ..,35 
0 4111 181.6 50.2 141.9 61.5 -22 +23 
0.540 137.l 29.6 111.8 35.7 -18 +21 
0.660 102.0 19 5 92.3 37.6 -10 +93 
0.778 66.8 15.4 413 17.0 -38 ... 10 
0.890 52.l 14.0 35.0 16.9 -33 ... 21 
0.998 42.7 13.2 24.l 15.5 -44 ... 17 
5.3 Opgcdatccrde Eiodigc Etementaoalisc 
Nadat die modelkalibrering gedoen is, is hierdie ekspe.rimcntele data gebruik om die 
cindige i'mcntmodel op te dateer en 1n ouwe struktuurdinamiese analise te doen. 
Die resultate was soos volg : 
MODUS 1 
F 3.48 Hz 
Mg = ('·. 585 
Fig.(5.8) Modus 1 vanaf opgedateerde eindige elementmodel 
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F .,. 14 . 44 Hz 
Mg = 0 . 483 
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MODUS 2 
Fig.(5.9) Modus 2 vanaf opgedatcerde einctige elcmentmodel 
F .- 17.30 Hz 
Mg • 0 . 458 
MODUS 4 
Fig.(5 .10) Modus 4 vanaf opgedateerde eindige elementmodel 
(Modus 3 is invlakbuiging) 
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F • 34.17 Hz 
Mg • 0.326 
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MODUS 5 
Fig.(5.11) Modus 5 vanaf opgedateerde eindige elementmodel 
5.4 Fladdcranalise gebaseer op opgcdateerde cindige clementmodel 
Figuur {5.12) toon die fladdervoorspelling gebaseer op die struktuur-dinamiese 
eienskappe van Jie opgedateerde eindige elementmodel. 
5.5 Vitrasie- analise 
5.5.1 Doel 
'n Grondvibrasietoets (GVT) (E. Ground Vibration Test) oftewel eksperimentele 
modale analise is uHgevoer om die werklike struktuurdinamiese eienskr\ppe van die 
fisiese model te bepaal, d.w.s. die natu1ulike frekwensies en gepaardgaandt 
modusvorms, strukturele dempingswaardes en r.!"ldale massas. Die resultate van die 
GVT kon vervolgens gebruik word om met clie teoreties voorspelde struktuur-
clinamiese eienskappe te vergelyk. 
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Fig.(5.12(a)) Fladdervoorspellings gebasecr op opgedatcerde eindigc elementmoclcl 
Dempingskoeffisient teenoor snelheid 
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Fig.(5.12(b)) Fladdervoorspellings gebasee1 op opgedatcerde emctige clementmodel 
Frekwensie vs Snelheid 




• • • 
D 
___ 6 
Fig.(5.13) Skematiese voorstelliug van die GVT-opstelling 
5.5.2 Ovstelling 
Die uitleg word ko1tliks besprcek met verwysing na figuur (5 13). Die model 1 is 
"star" gemonteer as 'n kantelbalk op 'n soliede metaalblok Versnellingsmeters 2, 
wat elkeen afsonderlik met die Genrad- versterkers 3 verbind is , is op die model 
aangebring. Van daar af is die seine na 'n verdelingspunt 4 geneem, wat weer met ctie 
intreepunte 5 van die 16- kanaal- Genrad 2515-dataversamelaar 6 gekonnekteer is. 
Die intreekragsein vanaf die hamer 7 en sy versterker 8 is aan kanaal 1 van die 
dataversamelaar 6 verbind om as verwysingsein te dien vir die berekening vlr. 
frckwensieweerga.wefunksies Figuur (5.14) dui die plasing van die versnellingsmeters 
op die motte1 11.~n. 
5.5.3 ToC1.~proscdure 
Die verlangde dutaleers is vir die dataversamelaar 6 opgestel [18) , nl., 
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(i) 'n koordinaa.tleer van die versnellingsmeter11, 
(ii) 'n verbindingsdataleer vir grafiese doeleindes, 
(iii) 'n paramcterleer vir die modusparameters, 
(iv) 1n funksieleer vir -lie FRF1s en 
(v) 'n modusvormleer. 
Fig.( 5.14) Skematicse uitleg van die versncllingsmeterplasing 
Leers (i) en (ii) is v66r die GV'f opgestel, terwyl leers (iii), (iv) en (v) gcdurende die 
versal7'elings- en vcrwerkingsproscs van die data. ter sprr.ke gekom bet. 
Aangesien slegs die ie 6 modusse van hierdie model as relevant tot die Oadderanalise 
beskou is en ecn van die '.!c of 3e modusse die ~itiekc modus kon wees, is die 
basisfrekwensiebandwydte (E. Frequency Baseband) beperk tot 64 TI.:. Dit het hoe 
resolusie van die dataversameling verseker. Die afsnyfrekwensie vir bostaa.nde 
Crekwensicbandwydtc is 80 Hz. Di~ versnellingsmeters is v66r die uitvocring van die 
GV'r gekalibreer deur dit op 'n elektrodinamiese opwekker (E. Shaker) tc plaas en 
dit vervolgens by 20 Hz teen Sg versnelling te skud. Elke vcrsncllingsmeter-
versterker is vir 1 Vg·t aanwins gekalibreer. Die hamer is ook gekalibreer deur 1n 
reeds gekalibreerde versnellingsmeter op 1n pendulummassa te montcer en die massa 
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dan met clie hamer te tik. Uit die resultercnde FRF kou die kalibreringsfalctor van 
die hamer bereken word. Die kalibreringsfaktor wat in hierdie geval gebruik is, is 
56 Nv-1. Kalibrering van die hamer het akkurate modale massaberekeninge deur die 
analiseprogram vcrseker. 
Die versnellingsmeters is met klcin stukkies byewao aan die model bevestig, llodat dit 
maklik weer verwyder kon worrl Tydens die dataversamelingsproses is 
impulstoetsing gcbrnik (E. Impact Testing). Die model is liggies met die 
gekalibreerde hamer 7, waarin 'n kragomsetter is, op 'n voorafbepaalde posisie op die 
model getik, tcrwyl die dataversamelaar 6 die inligting vanaf die versnellingsmeters 2 
en die hamcr 7 vir latere verwerking geberg het. Sestien tiktoets-lesings is geneem 
om 'n goeie gemiddelde lesing te verseker. Aangesien die dataversamelaar in staat is 
om die inligting van sestien kanale gelyktydig te versamel, is die vollcdige toets iu 2 
sessies hanteer met 15 responsiekanale in elke toets. (Die 1 e kanaal is aan die 
hamervcrsterker verbind in beide sessies) Die toctse iH bOrgvuldig uitgevoer, terwyl 
oorbclasting van die responsick!lnalc vermy is. Dit het dus behels dat elke lcsing 
individueel beoordecl is alvorens dit aanvaar is as deel van die finale stel lesings, of 
voordat dit vcrwerp en die lesing herhaal is. 
Die vcrsameldc data is vervolgens verwerk ten ejndt! die FRF,s daa.rvan te bcpaal, 
asook die frc.kwensiespcktra van elkc versnellingsmctcr. Die koherensie van die 
responsieseine is ook bepaal, wat 'n aanduiding is van watter gedeclte van die 
responsie as gevolg van die intree (die impuls van die hamcr) plaasvind. Vanaf 
bogenoemde inligting kon benaderings vir die natuurlike frckwensies en 
gcpaardgaande modusvorms en modusparameters, soos demping en veralgemeende 
massa, bcpaal word. Figuur (5.15 (a) fJI (b)) toon tipiese frekwensi€weergo.we-
funksie- en koherensiegrafieke. 
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Fig.(5.15 (a)) 'n Tipiesc frckwensieweergawefunksic van sensor 29 m.b.t . hamerscin 




Fig.(5.15 (b)) Tipie11c koherensie van sensor 16 w.b.t . harnerscin 
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5.5.4 R.esultate 
Tabel 5.6 toon die resulterende natuurlike frekwensie.ci van die eerste 8 modusse van 
die model soos tydens die GVT bepaal. 
Tabel 5.6 1e 8 Natuurlike frekwensies van die TACT-model 
Modua Freltwenaie Be1krywing 
(HsJ 
1 3.54 Eeratc Buiging 
2 14.11 Twecde Buiging 
3 16.41 Eer1te Invlakuuiging 
4 18.34 Eeralt! Toraie 
5 35.40 Dcrde Buiging 
6 36.32 fwcedc Toraie 
7 50.23 Twecdc lnvla.kbuiging 
8 59.16 Vicrde Buiging 
Die eerste 4 natuurlike transversale modusse met ocrecnstemmendc frekwensies, 
dempings en modale massas soos in hlercli~ GVT bepaal, word in figure {5.16) tot 
( 5.1 P) gcloon. 
MODUS 1 
TACT GVT 
F • 3.54 Hz 
g - 0.0025 
M = 0.3492 
Fig.(5.16) Modus 1 soos bcpaal tydcns GVT 




F "' 14. 11 Hz 
g c 0 . 0026 
M • 0.2345 









Fig.(5.18) Modus 4 soos gemcet tydens GVT (Modus 3 is invlakbuiging) 




F .. 32 . 40 Hz 
g = 0 . 0007 
M • 1. 082 
'Fig.(5.19) Modus 5 soos bepaal tydens GVT 
5.6 Fladdcranalise gc~r op grondvibrasie-analisc 
Die resulterende GVT-modusvorms en - parameter.; is saam met die lugdinamika-
data gebruik om die veralgemeende k.ragte wat met elke modus vereenselwig word, te 
bereken. Hierdie re!:tultatc is in verslrillende fladderprogramme gebruik om 
fladdervoorspelHngs tc doen. Die verskillende metodes waarna hier vcrwys word, is 
die Vg en pk-fladderberckeningsmetodes Figure (5.20) en (5.21) toon 
fladdervoorspellingsrcsultate van die verskHlcnde metodes. 
















































~ 25 Lu 
a: 
LL 20 













0 10 20 JU 40 50 60 70 80 
WERKLl~~ LUGSPOEO (M/S) 




00 FREKWENSIEKAOMMES VIA MACH 0.15 HOOGTE (METER) 150 
t:I 
(b 
;:: KONF IGUAASIE : TACT-MODEL 
(b 
0: '-
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za





















~ .~-+-~-.-..........,_....,.,~.........-........... ~~~----......... ......-.---r-..-~.......-......-..........,--.-.-~-,--.-.,....,.....~--.-.~.........--.-' 
0 10 
KONFIGUAASIE . 
~ 30 40 50 60 70 BO 90 100 
WEAKLIKE LUGSPOED IM/Sl 
OEMPINGSKROMMES VIA MACH :0 .15 
TACT-MODEL 
HOOGTE (METER} 




Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
70 
65 SIMBOOL MODUS 
6v 0 1 
lt. 2 
55 ~ 3 
50 x 4 0 5 
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FREKWENSIEKROMMES VIA ~ACH 0.15 HOOGTE (METER) 150 
KOt-.F IGURASIE : TACT-MODEL 
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5. 7 Besprckiog van Resultate 
Uit die sparkcJibrering blyk dit dat die teoretics voorgcskrewc lorsionelc en 
buigstyfl1cdc uie behaal is nie en dat die a.fwykings sodanig was dal dil vcruorsaak 
het dat die t 1: torsiemodus plekke g~ruil het met die 21: transversale buigmodus. Die 
verskynsel waar die genocmde modusse plekke ruil, is reeds tydens die parametrit>se 
studie (hoofstuk a) opgemerk. Dit was toe reeds duidelik dat '11 verauderiug in 
torsionele styfheidsverspreicling 'n bepa.lende faktor sou wees in die dinamiese 
cicnskappe van die uiteindelikc model. Die resultatc van die cindigc elemcntrnodel 
gebaseer op die gekaliOrccrde spareienskappe het baie goeic korrelasie met die 
GVT- resulta.te getoon 1 behalwc vir die moda.Je massas. 
Die gevolg van hierdie ~'<>randcring in mc>dusvolgorde was auidelik sigbaar iu die 
fladdt.!reicnskappc. Volgcns die oorspronklike tccrctiese model sou modus 2 clie 
kri\ieke modus Lydens fladder wcr.s. By 0-lugspoed (Mach 0) sou dit die torsiemodus 
wt.'CS . \'ir die fisiese model is dnar ook voorspel <lat die 2•: modus, i11 hil'n;ic gcvnl dil• 
2c transversale buigrnudus by 0- lugspued, dfo kritiekc modus sou wt'cs. lloewd die 
Oaddcrspocd ictwlt vcrander hcl , is die grootste vcr1>kil in fiaddergcdrag van die 
oorspronklike teoreticse model en diP. van die fis1ese model dat die 
Oadderpuntbenad~ring in laasgcnocmde geval meer drasties was as die oorspronklike 
geleidelikc benadering. 
Bl'ide die Vg- en pk- fladdervuorspelliugs het diesclfde Oadderspr•ed gelew1,!r wat clit> 
teoriee van hoofsLuk 2 bevestig. Uit die Rayleigh- Ritz -dcfiuisie van die 
eir.vektorsamcstclling het die Vg- metode voorspel dat clie 1e buigingtikumpo11ent vau 
u kritieke eicvektor by die fladderpunt die grootstc sou wees vau al die kompuncute 
van die eievektor, terwyl die pk-metode voorspel het dat die 2c buigingskomponent 
die grootstc sou wees. In beidc gevalle speel ltJ torsic oak 'n belangrikr. rol, LC'rwyl tlte 
hoer-orde-modusse 'n geringe (weglaatba;1r klt. · .l !':•I speel. 
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6 INSTllUMCt'ITASIE EN WIND'l'ONNELTOE'fS 
6.1 lnstrumentasie 
Die doel van modelinstrumcntasic · a.:! <.·rn '1! lfl!inicr daar te stet om die cina111icse 
modelresponsic Lydens die windtonncltoets interak\id te kontrolcer. D!e sensors wr t 
in hierdie model gebntik is. is twee EnLran-vcrsncllingsmeters en vyf vulbrug-
rckstrokies. Eersgenoemdc sensors is ondcrskeidelik in die lei - en vo1grandgcdccltes 
van segment 10 bcvestig. Rekstrokiebuig- en - torsiebrugs:unestcllings 1s op twee 
posisies, nl. by die vlerkwortel en op 703 spanlengte op die sp·,r aangcbring, tcrwyl 
'n buigbrug op die iladderopwckkcrvlerkie geplaas is. llierdic sensor macs .seine 
verskaf in oorccnstcmming met die opwekkingskrag wnt aan di(• mc•del 001gedra is 
tydens die windtonneltoctse. Sorg is aan die dag gelc om tc vcroekcr dat die 
buileboord- rekstrokics nie oµ the nodcl)n \'an c!ie 2e tra.osvcrsalc buigmoduJ ~\~plaas 
it; nie, aaugesien die Oadde1voorspcllings daarop gcdui h~t <lat die fladdermodus 111 
komponcnt van 2e buiging sou he. Dit was dull bclangnk oml waar moonllik, di~ 
kans op ontoereikende inligting vanaf die modelsensor& te vcrmin:icr. .Figuur (6.1) 
toon skematie:; hoe die sensors op die model geplaas is 
B & T 
B - Buigbrugrekstrok ies 
T - Torsiebrugr ek strokies 
V - Ver snellingsmeters 
Fig.(6.1) Skema.ticse voorstelling van ctie modelinstrumentasie uitleg 




Die windtonnel toP.ts is uitgevoer om die teoretiesc vCJi::irspellings te bevcstig. Daar is 
dus probeer om die voorspelde Oadderspoed sub-kritics (E. Sub-Critical) te benader 
en, indien moontlik, die model kortstondig te laat £ladder. In laasgcnoemde gcval sou 
die Oadderpunt egter baie versigtig gcnader word om die kans op modelbeskadiging 
tot 'n minimum te beperk. Tydens clie windtonncltoetse is clit gcwoonlik moontlik 
om vooruitskatlings van die Oadderspocd m.b.v. spcsiale tegniekc en metodes tc 
maak n.a.v. die resultale by elke opeenvolgende snelheidspunt. Hterdie 
vooruitgeskatte fladdcrspocd kan met redelike alckuraatheid ( < 5%) gedoen word, 
veral wanneer die helling van die kritieke dempingskurwe steil is net v66r die 
Oaddcrpunt. Dit is egter ecrs wanneer Oaddcr fisies bcreik word dat Vr met absnlute 
sekerheid bevestig kan word. 
6.2.2 Opstclling 




D 4 ii] 0-0 
11 D 
5 6 7 9 
Fig.(6 2) Skematir:sc voorstelling van die windtonneltoetsopstelling 
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is so gedoen om die seine vanaf die modelsensors effckticf te vcrsarncl. Oaarom is 
daar van mcer as een apparaat gebruik gemaak om die responsie van die model waar 
le ncem. Die seine vanaf die modelsensors I is herlci na die vcrstcrkcrs 2, 
waa.rvandaan die vcrstcrktc seine deur die verdelingspunl 3 na dil' 
dataversamclingscenhcid 5 sc intrccpanccl 4 gcnecm i~ . Vanaf dit.• vcrdclingspunl 3 i:; 
die seine verdcr herlci na die kassctopnemer 6 en die ossillograaf 7 ( E. Strip Chart 
Recorder) . Die motor 8 wat die fiadderopwt'kkcr 9 annd1yf1 is via sy vcrstcrkcr JO 
aan die bchccrdcr 11 verbind ~'iguur (6.3) toon 'n afbcclding van die modl'l in die• 
windtonnel. 
Fig.(6.3) Die model in die windtonnel 
6.2.3 WindtonncltocLsproscdurc 
•n Toetsprosedure is opgestel en daar is gepoog om strcng daarby tc hou tl'n cinde 
cffektiewe, sistcMatiesc datavt.•rwerking tydens die windtonneltocts tc vcrseker. 
Opecnvolgendc snclheidswrstcllings is vasgestcl met eweredigc spoedinkrcmcntc 
tusscnin1 bchalwc nadcr aan die voorspcldc Oaddcrspocdgebicd, waar die inkrcmcnll' 
klcincr gcmaak is na gclang van die toetsrcsullat~. By elkc snclhcidsvcrstelling is die 
volgende proscdure gcvolg : 
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(i) Modclrcsponsie a.g.v. willekeurige opwe.kking soos dcur windton1.cl -
turbulensic vcroorsaa.k, is waargcnccm ten einde ctie frekwensiespektra tc 
bcp~al d.m.v. 'n "Peak-Hold"-mctodc 119] . 
(ii) •n Sta.digc {90 s) opwekking ;s met die Daddcror wekkcr gedocn deur •n 
lincerc frckwensicverandering (0-30 Hz) aan die opwekkcr voor te skryf, 
waartydens scnsorscine en frckwcnsiespcktra. weer gekontrolcer is . llicrdic 
frekwcnsicvecg met die opwekkcr het die rcleva.nte modusse wat in die 
gcnoemde frckwensieband gelcc was, opgc .vck en die modclresponsie kon 
dus bepaa.l word. 
(iii) Pickwaardcs vanaf die frekwC'nsiespektra is gcbruik om die modus-
frekwensies te bcpaal, tcrwyl halfamplttude-bandwydte van bogcnoemdc 
pickc oor die Crekwensies as 'n aanduiding van die dcmping van die 
verskillcndc modussc gedien het . Hoewcl hicroie metode streng gcsprokc 
slegs by frekwcnsiewccrgawefunksies gebruik mag word, of in die gcvallc 
waar die opwckking eweredig oor 'n groot bandwydtc versprei is (wit 
gcra:is), is die windtonnelturbulensic as willekcurig genoeg beskou om van 
laasgcnocrnde voorwaardc gcbruik te maak. 
(iv) Data vanaf (i11) 1s noukcurig op frekwcnbie/snclheid- en dcmping/ 
snclheid-grafieke aangcdui . 
(v) Die amplitudC;s van alle modussc op die frckwensiespektra is bepaal en die 
inverse daarvan op geskikte graficke gestip (E. lnvcrn~ ·amplitudc 
Method). lndicn 'n sensor wat die responsic van die krt~iekc modus 
duidelik toon, ge1dentifiseer is en daardie scnsorscine gedurende die hele 
wind tonncl toets gcmon.i tor is, kon die vcrandcring in a mph 1 ude van die 
betrokke modusresponsic gevolg word. Soos wat die fladderpunt van ondcr 
genader is, k0n die inverse van die amplitude 'n aanduiding gee van dil~ 
nabyheid van die Oaddcrpunt. Die vooruitskatting bet llus bchels da.t die 
snypunt met ctie 0 ly11 van ctie inverse van die; mplitude bcpaal is. 
(vi) Die Zimmcrman-Oaddcrkritcrium [~O] .!. Il l' i.c ll en ook op graficke 
aangcduL 
Die inligting wat tydens (iv), (v) en (vi) verkry is, is gcbruik um die aanloop tot en 
die aanvang van Oadder te voorspcl. 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
106 
6.2.4 ResuHate 
Na die afhandeling van 'n paar ocfenlopics teen relatief lae snelhcid, waartydens die 
seingroottes van die sensors bevestig en die korrektc opstclhngs van die mectapparaat 
gcdoen is, is die toets voortgei,it deur by 'n snelheid van 10 m/s lesingo le nccm. Oil 
is stelselmatig opgcvolg dcur soortgelykc toctse by 20, 30, 35, 40, 42.5, 45, 46, 48, 
49.5 1 51, 52, 52.5, 53 1 53.5, 5-1, 54.51 55 en 55.5 m/s ondcrskeidclik. Fladdcr is by 
Jaasgcnoemdc snclhcid bcreik. Tydens die neem van turbulcnsicdala. toon die 
responsiespektra van die modclsensors baic duidelik dat 55.5 m/s 'n krilicke snc>lht"id 
is. (Kyk figuur (6.8)) HoeweJ fiadder 'n sclfopgewckte beweging is, was opwckking 
egtcr nodig om die fladderbewcging te sneller. Danksy die vinn.igc reaksie van die 
windlonneloperatcur wat die windtonncl onrniddellik na fladderaanvang afgeskakcl 
het, bet die model ongeskonde daarvan afgekom. Figuur (6.10) too11 die 
ossillograafwccrgawe van die scnsorresponsie voor, gedurendc en na afloop van 
Oaddcr. In hierdie figuur kan die eksponcnsiClc tocnarnc in amplitude van bcwcgiug 
ook duidclik waargcnecm word, wat daarop dui dat enigc langdurige bloolstclling 
(tr> 1.5 s) aan die fladdcrtoei,tand ongewensde stremming op die model sou plaas en 
die model pcrmancn L kon bl.!Skadig. lloewel die Oaddcropwckker direk 11:i die 
aanvang van fladdcr afgl~Skakel is, het die selfopwckkcnde aard (E. Self E>xcit,~d 
Motion) van die Oaddcrbeweging vcroorsaak dat die model nog vir 1 11 paar oomblikke 
daarna aangchou het met fl:idder (Kyk figuur (6.10)). Dit was wd ook 'n gevolg van 
die feit dat daar nog hcclwat lugbeweging in die tonncl plaasgeviricl hct nadat dit 
afgcskakcl is, wat impliseer rlat die cnergictocvocging lot die Jinamicse stelscl nic 
onmiddellik gestaak is nic. 
Figure (G 1) tot {G.9) bevat Crckwensicspcktra van die vcrskillendc sensors by 
sommigc van die genocmde toctssnelhed~ . Die mccste van hierd1c sensors hct die 
voorspclde frckwcnsie - en dcmpingsverlope van die vcrskillende modusse tccnoor 
snclheid vertoou en djt is bclangrik om daarop te let dat die frekwensicspektra. van 
die sensors hy die Dadderspocd V r die Oadderfrekwensie Fr duidelik loon. Twee 
tiktoctsc is by 0- lugspoed op die gemonteerde model in die wrndtonncl uitgevoer v66r 
die aanvang van die finale toetse waarin Oadder voorgekom het, asook nadat fladdcr 
bercik is. Dit is gcdoen om vas te stet of die model op grond van 'n drasticse 
versku1wing in frekwcnsies enigc mcrkbare skade gctoon het Na aanleidiug van 
hicrdie .vaarncming en figure ( 6.4) en ( 6.5) kon daar aanvaar word dat die model 
ongcskonde daar\'an afgekom bet. Tabet 6.1 bevat die gctabulcercle frekwensiedala 
van die model tydcns die windtonncltocts . Die resultatc 1s in hoofstuk 7 meer 
volledig bcspreek. 
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[m/s] Modua I Mod111 2 Modu1 3 Modu1 4 
0.0 3.<14 14.17 16.23 18.89 
10.0 3A7 1•1.03 16.67 18.33 
20.0 3.89 14.17 16.67 18.33 
30.0 4 83 14.44 16.38 17.78 
35.0 4.13 14.46 15.88 17.75 
40.0 4.63 14.50 15.38 17.75 
45 .5 t.88 14.45 15.25 17.63 
45.0 4.73 14.44 15.15 17.63 
46.0 5.13 14.38 15.05 17.50 
4pr1 5.28 14.20 15,00 17.38 
4'.i.J 6.13 13.56 15.00 17.25 
51.0 6.25 12.04 15 .00 17.25 
53.0 6.90 11.76 14.90 17.25 
54.0 - 10.00 14.85 17.25 
54.fl - 9.69 14.82 17.25 
55.0 
-
9.1 3 14.60 17.25 
Vr=55.5 7.47 Fr:9.25 M.80 17.25 
OUTBOARD BENDING 
l.000e-03 
AV SPEC LIM -+-------+-----J----+--------+--------11-CH 3 
3Z 
VLTS 
0. 0 -1--I ~~ ~1~_4\i1·-l-------r'---'--t----' 
0.0 Lil'i FREOCtt?) 
U----+----~ 
40.flO 
Fig.(6.4) Frckwcnsiespektrum by 0 m/s (v66r £ladder) 
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Fig.(fl.b) Frekwcnsicspcktra by 0 m/s (na fladder) 
Ql ,TE0t1RD 
0. (.1l0\JO i 
IW St>£1: LHI ""')..-------


























o.u LIN FREQCHZ) 
Fig.(6.7) Frekwcnsiespcktrum van turbuJcnsicdata by 50 m/s 
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Fig.(6.8) Frckwens1espektrum van turbulensiedata by 55.5 m/s 
(net v66r opwekkfog) 
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Fig.(6.10) Ossillograafresultate voor, tydens en na die fla ·'icr, roses 







~'ig . (6 . 11) 1n Teorcticse voorspelLing van die Oaddcrmodusvorm 
Die dcmpingsresultatc was van so 'n aard dat diL nie sinvol in grafiekvorm vertoon 
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Fig.(S. 12) Windtonneltoetsresultate : Frekwcnsie vs Snelhcid 
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Fig.(6.13) Windtonncltoetsresultatc : Zimmcrman -fladdcrkritcrium 
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l'ig.(6.14) Windlonncltuctsrcsuh<llc : l/A v ' 'uus 2 
Stellenbosch University  https://scholar.sun.ac.za
113 
7 GEVOLGTREKKINGS EN AANBEVELINGS 
7.1 Ontwerp 
7.1. l Tcorcticsc Ontwcrp 
(i) Dit blyk dat die kcuse va.n dje aanvanklikc ontwerpsdoclwit van 
Vr = 35 m/s nitcindelik onrealisties v;J.s. So 'n lae fladderspocd sou slegs 
behaa! k0n word indicn die styfhede van die vlerk baie kJcin gemaak kon 
word. Daarmec samehangcnd sou laasgenoemde weer die indirckte gevolg 
he dat die intcgriteit van die model, oftewel dje gemiddelde stcrkte, 
twyfelagtig sou wees. Vir hicrdie spcsifieke model moct daar aanvaar word 
dat die uiteindclike resultaaL van Vr = 55.5 m/s gunstig !s. 
(ii) In tecnstelling met Vr is Fr as 'n haa!bare cienskap gekies en die 
uitcindelike fla.ddcrfrekwensiP. van 9.25 Hz vergelyk baie gocd met <lie 
aanvanklike docl wit vllO f<'r < I 0 llz. 
(iii) Soos in hoofstuk 5 aa11gctoon, is die Oaddcrpuntbenadcring uitcindclik nie 
so egalig soos wat ten doel gestcl is nie1 maar tog hou dit spesificke 
voor<lclc in vir die volgcnde fase van die brccr projck. In die volgende fase 
van die projck 1 wat die vntwcrp en implcmentcring van 'n akticwc 
fladderb1~l1eerstclscl behcls, behoort die verandering in gemi<ldeldc 
dcmpingselensi. ·ippc oor die bctrokke vluggebied bair duidclik te wees 
wanncer hierdie eicnskappc - met en sander die bchcer:;telsel in wcrking -
met mckaar vergclyk word. 
(iv) Die cindigc clcment- m.idellering en oorccnkomstige rcsnltatc was oar die 
algcmecn goed, bchalwc vir die resultatc wCiar GC" nic op die elastiesc as 
gclcJ was nie. Die grootstc nadccl hiervnn was dat dit die pararne~ iesc 
studio unvollcrlig gclnnt !act. 
7.1.2 Mcg'.lnicse Onl.vcrn 
(i) Die vorms van die styfhcidsvcrloop tccnoor spanlcngt.e hct baie gocd met 
die tcorctics voorspclril'.l vor,ns vcrgclyk, maar die groottc-ordcs hct 
ncemenswa!lrc'ig Vl'rskil. Die clastisitl'itsmodulus (E) vciskil 
hct.>lwaarskynlik cffe11s va1: die tt:NtitiP.s annv:iardc waarde van 
72.4 GN/nt.2. 
(ii} 'l'C'J·,rn1c mcl punt (i) 1<un gcnocm word Ji'.t die inv1ocd van die nabyhciJ 
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van segment - en piloona;rnhegtingspunte 'n duidelike Jokale verstywing tot 
gcvc.•lg gehad bet . Die gemiddelde waardes van die torsionele stytbeid GJ 
was heelwat hoer as die tcoreties voorspeJde waard<:s. 
(iii) Die gebruik van 'n eenvoudiger spardeursnit, soos bv. 'n rr.ghoekige vorm, 
behoort sterk oorwcging te geni~t . Die belangrikste moti verings vir hicrdic 
aanbeveling is dat die huidige soliede kruisvorm-spar horn nie daartoe leen 
om die styfheidseienskappe daarvan op 'n eenvoudige manier tc kan 
verander nie en dat die masjinering daarva" duur is. 'n Reghoekige 
deursnit vir die spar kan argumentsonthalwe saamgestel word uit 'n 
mctaalplaat met clie korrekte ontvouing waarvan die punte aanmekaar 
gesweis word. Indien die styfheid aanvanklik tc hoog blyk. kan die :,1- , . 
gekalibreer word deur selektiewf! snitte koordgewys of spar.:;" •• ;, or 
bepaalde spangewyse posisi1.!S daarin te maak, ' '. :fat die verlangde ~~/ftH_!d 
bcrcik word. Die geslotc spar kan vcrder docltrcffend as beJkerm<le 
bedradingsgeut dicn, anders as die h1.'idige opset waar instrumentasie-
bcdrading ao.n die buitekant van die spar aangebring is . 
(iv) Die gebruik van saamgestelde materiale vir die spar moct ondersoek word, 
aangesien dit 'n laekoste-opsic is en baic moon tlikhedc hct in tcrmc van 
die byvoeging van materiaal vir lokale verstywing, indicn dit vcrlang !IOU 
word. 
(v) Die Oaddcropwckker en sy aanrirywingsmegnrusmc was cffektief, maar daar 
moet cgtcr gelet word op die bcvestiging van die buigbarc as wa~ vir die 
aandrywing ingespan it1, sodat dit nie die sty01eid van die spar in so 'n 
mete bcinvlned dat dit 'n mcrkbare verandcring in dinamiesc gedrag van 
die model tewecgbring nie. Op Oaddcrmodelle word 'n vcrandering rn 
soarstyfhcid gewoonlik onmiddcllik in die fladdcrspocd opgemcrk. 
7.2 Kalibrcring 
(i) Saver dit mtitcriaaleicnskappc aangaan, behoort dceglike 
vooruitbeplanning gcdocn tc wNd ty<.!ens die scgmentontwerpstadiurn . 
Daar ruoet verdcr daarop aangedring word dat hicrdie rnalerialc vir 
vervaardiging gebruik word, d. w .s. strengl r b\:hcer oor dil' vcrvaardigi ng is 
nodig. Dit sat die vNandering van oorspronklike ontwt!rpsvooruitskalling 
mccr sinvol maak. Die afwy.king va11;1f ontwc··pspesifikas1cs bemocilik 
korrcktc mas~akalt hrcri ng. 
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7.3 Cnstrumentasie en Windton.neUoctsc 
(i) Beplanning van die instrumentasie-uitleg behoort saam met die 
aanva.nklike modelontwerpsfase gedoen te word1 sodat daar nie later 
onnodige veranderinge aan die model aangebring hoef te word om 
instrumenlasie te akkomodcer nie. 
(ii) Rekstrokies blyk na aanleiding van die windtonneltoets baie bruikbare en 
betroubare sensors vir fladdermodelle te wees, aangesien die seine wat 
daarvandaan ontvang word, vervormingseweredig is, terwyl clie 
versncllingsmeterscine eweredig aan die versnelling is. Die rekstrokieseine 
is dus mcer egalig as versneUingseinc 
(iii) Hoewel nie altyd maklik identifiseerbaar nie, was die korrelasie tussen 
voorspeldc en iisicsc dinamiese gedrag van die fladdermodel mcrkwaardig 
goed. Van al dfo parameters was die frekwensieverloop van die 
fla~rierslelsel die maklikste om waar te necm. Dit het die gebrwk van die 
invers-amplitudemetode van Oadderpuntvoorspelling baie vcrgemaklik. 
(iv) Modus 3 van die model wat geklassifiseer is as 1 ~ invlakbuigin5 (gekoppcl 
met 'n mate van tra.nsversale bcweging) het tydcns die windtonnelloetse 1n 
merkbarc frckwcnsieverskuiwing tcenoor spoed ondcrvind , wat ongewoun 
is . Uierdie modus is juis tydens die ui t voer van die Oaddcrvoorspclli ng 
buitc rekcning gelaat, aangesien per definisie slegs transvcrsale modussc 
dcetnecm aan .lie iladderbeweging. llierdic waarncmmg dui cgtcr daarop 
dat invlakmodus~e r:ie sonder mecr buite rekcning gelaat ko.n word nic. 
Die skrywcr stel voor dat hierdie vcrskynscl ondersock word en, indien dit 
norug blyk, bchoort be~ !aande teoriee aangepas te word om invlakmodusse 
in ag te ncch . 
( v) Die frckwensicspektra van die fladdergcbeurtenis bet die volgendc-
tcenstellendc verskynsel getoon : die fladderfrekwensie kon baie duidelik 
waargenecm word op die grafick van die turbulensiedat e. in figuur {6.8). 
Die skcrp, smal pick met groat amplitude hct die tcenwoordigheid van 'n 
swakgedempte modus aangedui. Die ander modus5c was bynn onopi.1erklik 
op die gcnocmde fig rnr. Die frekwensiespektrurn van die stelscl waar 
opwekking d.m.v. die Oadderopwckkcr vcrskaJ is, toon cgter die andl,r 
modusse mccr prominent (Kyk figuur (6.9)). Dnar was 'n oe11sky11likc 
teenstrydigheid waar Oa.ddcr voorgckom het. , naamlik die Lccnwoordighci<l 
van andcr modusse op die frekwensiespcktrurn. Slegs die Oaddermodus 
moes op die grafiek voorgekom hci, soos op die turbulensicdatagrnfick, 
aangcsicn dit die cnigste onstabiele modus was met die gcvolglike toenamc 
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in amplitude van heweging teen die frekwensie van daardie modus. 'n 
Moontlikr verk!aring vir hierdie VP.rskynsel spruit uit die rnetodc van 
dataversameling, nl. die "Peak-lfold"- metodc [19) . Aangesien hicrdic 
mctode die maksimum amplitudes ·,"a" gedurende die rneettydperk 
voorkom, behou, kon dit wees dat d;c ml)dusse ~ •. ,:. ..! Oaddcrmodus 
v66r of na die fladdergebeurtenis opge\'.'ek is ( Jie ma.ksimum 
amplitud~s op die spektrum behoue gt>~ r ~· !1C:~ gea. l · die fladderproscs . 
Hicrdie verskynscl kan egter mccr ,. >~: ~ci:,·, <.wdersoek word. 
7.4 Algemecn 
(i) Die projek hct daartoe hygedra dat die skrywer die verskynsel "fladder" 
en spesifiek "buig/torsiefladder" van 'n vlerlcstruktuur in breer pcrspektief 
verstaan. Die veranclering van die lugdinamiese stelscl teenoor snelheid 
kon oak duidclik waargenecm word. 
(ii) Die negrio "modus" kon met grater waardering bcgryp word nadat di r;? 
£laddcrve1 skynsel met beh ulp va11 'n videokamcra vasgt:lc en daarna 
bcstu:ieer is. Die fcit dat die modus wat by 0- lugspoed bckendgcstaan het 
as 21! buiging, by die fiaddcrspoed bait~ duidelik groat komponcntc van l ll 
buiging en 1 •' torsic getoon het, dui daarop dat die totalc stclscl 
(insluitende die lugdinamiese effck~e) tydens di~ vcrmeerdering in lugspoed 
verander bet. Per definisie is hierdie modus 'n eicvcktor van dil stelsel 
wat oorecnstcm met 'n eiewaarde van die stclscl , hocwcl dit totaal verskii 
van die natuurlike modusse en frckwensies van die stelscl by 0- lugspoed. 
Die acro-elastiese problecm is dus uiteindclik een van 111 
deurlopend- vcran<lcrcnde ciewaardestelscl, soos wat lugspoed verander. 
(iii) Parametriest~ studies kan in die vervolg met 'n mccr algemt'M docl 
aangepak word, nl. om die invloed van verskillendc parameters op dil 
fladdercicnskappc van 'n algemene lugdinamiese struktuuc te bepaal. Vir 
hierdie doel kan vcrskillcnde gewildc vlerkplanvorms bestudeer word, soos 
bv. delta- vlerkplanvorms en voiCntoege;>cilde vlcrke. Die algemcnc 
invloed van buiteboordvragte en brandstof kan oak ondcrsock word . 
7.5 Vcrdcre Werk 
(i) lJie onopgeloste problcme wat tyc!ens d!t:! tcorNic:;e untwcr;> Y.aargencc111 
is1 bchoort aangesprcek te word. Di• bet.ds di~ waarneming v1Lri rcsultate 
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wat teenstryd1g was met die praktyk, sover dit die invlocd van CGx(Y) 
aangaan. Daar was ook verdere verskillc tussen fladdcreicnskappe wannccr 
verskillcnde koordgewyse massavcrdclings toegepas is . 
(ii) Nau da.t die huiriige mud~l - waarvan die dinamiesc en fladderci1..?nskappc 
bekend 6eword het - beskikbaaar is, kan voortgegaan word met die 
onlnerp en implemcntering van 'n aktiewe fladderbeheerstelsel vir die 
model. 
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Kort Beskrywing van Programmatuur 
FJ,UTSLC 









Fladderberekeningsprogram wat die pk-fladderalgoritme bcvat 
Afvoerdataleer van STRJPEA wat veralgemeendc kragkocffisiente 
bevat en as toevoerdataleer vir FLUTSLC dien 
Afvoerdataleer van STRIPEA wat Ulodelgeometric en ander algemene 
in!1gting bevat en ook as toevoerdataleer vir 1''LUTSLC dien 
Modusvorrruesultate van MODESBAP in HPGL-formaat 
Program om HPGL-formaatleers van die modusvormresultate le 
genereer 
Resultaatda.talcer van FLUTSLC wat die frekwensie- en 
dempingsverlope van die stelselmodusse as funksjcs van onelheid 
hevat 
Dataverwerkingsprogram wat die eindige elementresultate gchruik 
(SAPMODEL.FRQ) om 'n toevoerdataJeer vir STRIPEA !C skep 
'n Af voerdatalccr van SAPIN wat toevoer vir MODESUAP en 
SAPANAL bevat (modclgcometrie) 
Program om die toevoerdataleers vir SUP~RSAP en SPARDIM te 
genercer 
Tocvoerdataleer vir SAPIN 
SAPMODEL.FllQ Gcrcdigecrde resultaatleer van SUPERSAt> 




Program om die Ocnsdiktes vir die herekening van sparafmctings 
tydens die meganiese ontwcrpsfasc op 'n cenvoudige manicr le 
varicer 
Program om die fisiese spardeursnitafmetings tc bereken n.a. v. 
SAPlN-afvoerdata (styfhcidseienskappc) 
Afv•lerdataleer van SAPIN wat die styfheidscienskappc vau die 
teoretiese modelspar bevat en as tocvocrdataleer dien vir beide 
SPAR.DIM en SJ> ARCRAN 
SJ>AROUT.DAT Resultaatdatalccr van SPARDIM (Spardeursnitafmctings) 
SPARPLOT Program om die spardeursniite, soos bereken dcur SPARmM, grafies 
te vcrtoon 
STRJPEA Lugdlllamikaprogram wat die strooklugdinarnika-aJgoi'itme bcvat 
STHIPIN.DA'r Afvoerda.talcer van SAPANAL wat die toevo:'rdata •·ii STRIPEA bcvat 
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Afvoerdataleers van FLUTSLC wat dteselfde inHgting as PLOT.PRN 
bevat, maar in 'n ander formaat 
Program wat die resultate van FLUTSLC 1n kolomfomaat omskrywe 
Afvocrdataleer ·•an FLUTSLC wat geometriese inligting c1.angaandc 
die model beva.t en as toevoerdata.leer vir TR.ANS 
Eindige elementprogram 
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